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第 1 章 序論  
 
1.1 研究の目的と問題意識  
本稿の目的は、製造業における技能、特にソフトウェア開発に携わる技
術者の技能が、いかなるもので、いかに形成されるのか、ソフトウェア技
術のタイプの違いや変化によって技能や技能形成に違いはあるのかについ
て明らかにすることである。そのために、技能と技術の関係や技能形成に
関する先行研究をもとに分析枠組を構築し、それを使ってタイプの異なる
ソフトウェア開発の比較事例研究を行う。 
本稿においては、生産システムをモノ（ハードウェアあるいはソフトウ
ェア）とモノ、人間（労働者、開発者など）とモノ、人間と人間との複雑
な結合プロセスとして把握し、目的とする生産を達成するために、その結
合プロセスにおいて生じる不確実性を、排除あるいは低減するためには、
客観的あるいは客体的な技術と、属人的な技能とが必要になると考える。
他方、ソフトウェアの開発についても、ソフトウェアの生産と見なして、
上記の物的な生産システムの把握方法に準じて捉えると、記号（命令語や
モジュール）の結合やソフトウェアとコンピュータの結合は、機械や原材
料などのモノの結合と同等と見なすことができる。そして、ソフトウェア
を構築するプログラマやシステムエンジニアと呼ばれる技術者の結合や、
顧客とソフトウェア技術者の結合は、生産労働者や顧客などの人間の結合
にあたると見なされる。このように本稿では、ソフトウェアシステムを、
このような構成要素の結合を調和し、デジタル情報に価値を生み出す結合
を創り出すプロセスとして把握する。技能は、技術が排除や低減できない
不確実性や、それ自体がモノでもある技術が生産システムに持ち込む不確
実性を、排除や低減するために用いられる。したがって、技術の相違や進
化は、技能や技能の形成に作用をもたらすはずである。本稿は、そうした
関係性の解明を目指す。 
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本稿において、特に注目するのは、ソフトウェア開発の技能である。す
でに述べたように生産システムの目的の実現に技能は不可欠である。技能
は属人的なもので、その確立には技能形成のプロセスが重要となる。筆者
は、生産のグローバル化、リスクの高まりなどの現代的状況において、労
働者の技能形成をしっかり実現することが、工業経営にとって重要な問題
と考え、そのための基盤となる知見を打ち出すことがマネージメントの研
究において重要であると考える。ただし、技能形成をどうすべきであるか
考えるには、技術の相違や進化を考慮に入れなければならないことは明ら
かである。これまで、さまざまな学問及び実践領域において技能形成の議
論が積み重ねられてきた。その中には、技術進化について特に考慮せず、
同じ内容を世代から世代へと伝承していくというものもあった。しかし、
現代の生産システムにおいては、技術進化に伴って、技能の変化が必要と
なり、単に世代間の伝承だけではなく、新たな技能を形成していくという
視点も持たなければならない。本稿は技術進化の一般的概念を、工業経営
の領域で生産の確実性を高める技術の変化と捉え、人間の手作業から道具
が生まれ道具が工学を応用した機械に変化し、ME 技術を利用した自動制御
機械が誕生する技術進化の方向を例示する。例えば、1980 年代に繰り広げ
られた ME 技術革新における労働者の技能変化についての議論は、技術進化
と技能との関係について筆者の問題意識に大いに参考となるものであった。
しかし、現代にあって、それらの議論だけで十分であるとはいえない。 
特に問題であるのが、ソフトウェアである。ME 技術革新といわれた時代
から今日にいたるまで、コンピュータは生産システムやその他の経済活動
や生活の隅々まで浸透し、いまや生産を考えるにあたってもハードウェア
の議論だけでは一部に光を当てるにすぎず、ソフトウェアの開発にも目を
向けなければ、現代の生産システムを理解したことにはならない。技能や
技能形成の問題においても同様であり、ソフトウェア開発における技能や
技能形成、その領域での技術進化と技能の変化について把握する必要があ
る。しかし、筆者が見渡したところ、こうした問題を扱う研究蓄積は、ほ
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とんどないようである。本稿は、その不足を補うために、独自の研究に基
づいて新たな知見を加えようとする試みである。 
 ソフトウェア開発における技能及び技能形成について、過去にまったく
研究がなかったわけではない。しかし、それらの研究には二つの問題点が
ある。第一に、ソフトウェア開発の技能に関して相反する二つの見方があ
り、それらの対立が混乱を招いていることである。一つの見方は、ソフト
ウェアにおける技能を客観的把握が容易なものとして、その重要性を認め
ず、それに関わる人材を｢交換可能なエンジニア｣と考える議論である
（Cusumano,1991；Goles,Hawk and Kaiser,2008）。もう一つの見方は、ソ
フトウェア技術の補完に技能の必要性を強調する議論である（Pike and 
Kernighan,1999；McBreen,2002;Kelly,2008）。すなわち、ソフトウェア技
術がデジタル記号の組み合わせで構成されるために構成要素に曖昧さは内
在せず、技術も体系的に進化するので技術を習得すれば技能も形成できる
とする主張と、ソフトウェア技術の構成において曖昧性は存在しており、
それを解決するのに技能が必要であるとする主張が対立している。 
第二に、方法論の問題である。技能が属人的な能力であり、その計測と
分析には困難が伴う。これまでの、主にハードウェアを扱う技能について
は、各領域の技能の構成要素について先行研究の知見を活かせるが、ソフ
トウェア開発については、そこでの技能の定義から議論する必要がある。
他方で、ハードウェアの場合には、それを形作る物質に内在する曖昧さを
調和する技能についても考慮しなければならないが、ソフトウェアはデジ
タル技術を基盤にしているため、その構成要素には曖昧性が内在しないと
見なすことができ、構成要素間の結合にのみ不確実性の源泉を考えれば良
いという方法論上の便宜が見いだされる。 
本稿では、これら二点の問題についても答えていくことも目指す。 
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1.2 研究課題 
以上の研究目的及び問題意識にもとづき、本稿では次の研究課題に取り
組む。 
 
1.2.1 研究課題(1) ソフトウェア開発領域における技能現象を把握する
方法の探求 
上述のように技能の把握には方法論上の課題がある。本稿ではその解決
のため、生産システムを構成する要素間の結合に注目し、結合で生じる不
確実性を低減する能力として技能を把握することで、議論を進める。特に、
デジタル記号の組み合わせで構成されるソフトウェアであっても、その開
発における諸要素の結合には予期せぬ不確実性が伴うと考えられ、その不
確実性に対処し結合を適切に調和させる能力を、ソフトウェア技術者の技
能と捉えることができる。その結合は記号からなるソフトウェアのモジュ
ール間に留まらず、ハードウェアや顧客及び社会的諸要素との結合も含め、
そのような多種の結合を上手く実現するために、技能が必要とされると仮
説をおく。このような仮説的枠組によって、技能を把握するための方法論
上の課題を克服することができるのではないか。本稿では、技能を把握す
る方法として、生産システムを構成する諸要素（技術も含む）の結合に伴
って生じる不確実性の対処能力として技能を位置付ける仮説的枠組を構築
し、それが、さまざまな生産システムにおいて、技能の特徴や形成プロセ
スの特性の把握や、技術進化によって技能がいかなる作用を受けるのかに
ついての解明に機能するかを確かめる。 
 
1.2.2 研究課題(2) ソフトウェア開発領域における技能と技能形成プロ
セスの解明とそれらに対する技術進化の影響についての解明 
これまでハードウェア生産領域における技能と技能形成プロセスについ
ての研究蓄積は多くあるものの、ソフトウェア開発領域における技能の研
究は不十分である。本稿は、上述の仮説的枠組を用いて、ソフトウェア技
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術者の技能やその多様性や変化についての実態の把握を、事例研究を通じ
て試みる。その際、そのソフトウェアを利用する市場の特性や関連するソ
フトウェア技術の進化が、いかにソフトウェア技術者の技能に作用するか
についても解明を試みる。これらの試みを通じて、ソフトウェア技術者の
技能の意義についての議論の大きな進展を目指したい。 
 
1.3 本稿の構成 
上記の研究課題を解くため、本稿は、以下の構成で議論を進める。この
章では本稿の序論として、研究目的と問題意識、主たる研究課題と論文構
成を提示する。 
第 2 章では、本稿の研究において必要となる、技能と技能形成に関する
先行研究を概観する。まず、工業経営における生産労働の技能の議論を振
り返り、技能を把握する視点と課題を整理する。そして技能を、生産シス
テムを構成する労働者と道具や機械や他の労働者や管理者など、多様な要
素の結合関係から把握する見方について検討する。これらの検討を踏まえ
たうえで生産システムにおける技能を把握するための仮説的枠組（要素間
の結合と、そこに生じる不確実性、それを排除や低減するための技能、そ
して技術進化に伴う結合関係の変化がもたらす技能の変化を主軸とする）
を導出する。 
第 3 章では、第 2 章で導出した「要素間の結合と不確実性」で技能を把
握する視点を用いて、大量生産システムの歴史的変遷に対して、結合の変
化、不確実性の変化、技能及び技能形成の変化を、分析的に整理し、それ
ぞれの段階における技能と技能形成の特徴を把握する。これまで技術進化
と技能の関係についての議論は、主に ME 技術革新の作用を中心におこなわ
れてきた。しかし、これらはハードウェア生産労働者の技能と自動化機械
の関係に注目しており、製品や工程のコンピュータ制御化が進展した現代
の工業経営においては、生産システムの主要部分を占めつつあるソフトウ
ェアの開発領域における技能についても解明する必要性が明らかとなる。
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さらに、生産システムは顧客やサプライヤなど、企業内のみならず外部と
の社会的結合関係をも前提としていることについても、本稿は留意する必
要性を確認する。 
第 4 章では、まずソフトウェア領域の技能に関して、対立する二つの議
論を整理する。上述のように、一つが、ソフトウェア技術が曖昧さを含ま
ないデジタル技術を基盤にするため、ソフトウェア技術者の育成は技術の
習得のみで可能と見る考えである。もう一つが、ソフトウェアの記述を「コ
ンピュータと人間の会話」に例え、文法すなわち技術を習得するだけでは
良好な意思疎通は困難であり、要素の結合には熟練した技能が必要である
とする考えである。この対立を踏まえたうえで、研究対象であるソフトウ
ェア技術とその開発の特徴を、歴史的な変遷も含めて整理する。そして、
ハードウェア生産労働者の技能の議論を基盤として、ソフトウェア開発領
域の結合と不確実性、技能の関係についての仮説的枠組を提示する。 
第 5 章では、以上の議論を整理し、研究目的や研究課題を再確認したう
えで、事例研究で明らかにすべき具体的なリサーチクエスチョンの設定を
おこなう。研究対象のソフトウェア開発を、ソフトウェア、技術者の準拠
集団、顧客やサプライヤなど準拠集団外の存在、の結合関係で分析する。
ソフトウェア開発において採用する技術や市場の特性によって、技能や技
能形成の特徴も変化すると仮定し、ソフトウェア開発を、市場用途と強く
関わるソフトウェアの複雑性と技術新規性という二軸においてタイプの異
なる三つの事例を研究対象に設定する。開発対象のソフトウェアの市場
的・技術的特徴や技術進化、関与する社会的な関係などの影響を受け、ソ
フトウェア開発システムにおける結合の形と特徴が変化し、それに伴って
不確実性とそれを排除や低減するための技能の特徴が変化すると推定する。
そして、特性とタイプの異なる三つのソフトウェア開発の比較事例研究を
通じて、結合、不確実性、技能、技能形成についての諸関係を明らかにし
て、リサーチクエスチョンの解を導こうとする構想を示す。 
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第 6 章では、インタビューと資料分析をもとに、複雑性と技術新規性に
おいてタイプの異なる三つのソフトウェア開発の事例について、開発製品
の概要、開発プロセス、ソフトウェア技術者の活動に分けて記述する。そ
して、ソフトウェア技術者が取り組む開発業務の特徴と、課題や失敗など
を把握し、詳細分析の基礎情報とする。 
第 7 章では、三つの事例研究を、それぞれのソフトウェア開発システム
が含む結合の状況、それに伴う不確実性とその解消に向けて発揮される技
能の特徴、技能が形成される過程の経験や関係、に分けて分析・整理する。
分析には第 4 章で導出した仮説的枠組を用い、まずインタビュー結果から
ソフトウェア開発に内在する多種の結合を導出し、事例ごと結合状態を図
示することでその特徴を比較する。そのうえでクリティカルな結合を識別
し、その結合に伴う不確実性とそれを低減させるために発揮されるソフト
ウェア技術者の技能の具体的特徴を把握する。不確実性については、詳細
なインタビューから、関係する技術の具体的な種類や作業の内容、関係す
る具体的人物、発生した不確実性の具体的な特徴を抽出する。技能につい
ては、発生した不確実性に対応して彼らが実施した行為をもとに明らかに
した。技能の形成過程に関しては、インタビューイーの、これまでの技術
者生活の中で技能を身につけたと感じた経験や、彼らが後輩や新人に対し
てどのような指導をおこなっているかの経験についての話から明らかにす
る。また、技能の形成についてのインタビューにおいて、指導者や協働者
の存在についても聞き出すことに留意した。 
第 8 章では、以上の比較事例研究の分析を踏まえ、第 5 章で示した四つ
のリサーチクエスチョンに対する解を導く。すなわち、ソフトウェア開発
領域における技能と技能形成の特徴と、技術進化と技能の関係を明らかに
する。 
第 9 章では、本稿の要約と結論を示すとともに、本稿が工業経営研究に
もたらす理論的インプリケーションと、ソフトウェア開発の実務に向けて
の実践的インプリケーションを明らかにする。最後に、本稿の限界につい
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て反省をし、本稿で明らかにできなかった課題を掲げるとともに、今後に
残された研究課題について述べる。 
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第２章 技能の概念  
 
2.1 はじめに  
技能という概念は、芸術やスポーツ及び生産活動の労働など様々な領域
で議論されてきた。技能の捉え方はそれぞれの領域で異なっており、本稿
の議論にあたってはその整理が必要と考えられる。本章では、生産労働に
おける技能の概念及び技能の形成過程の特徴についての先行研究の議論を
振り返る。そのうえで、現代の工業経営における主たる生産労働が多数の
機械と人間の集合体である生産システムにおける行為であって、個人に注
目するだけではその技能は把握困難であることを示す。そこで、それに代
わる技能概念把握の枠組として、生産システムに含まれる労働者と機械、
他の労働者、管理者などの間の多種の要素の結合に注目し、そこで発生す
る不確実性を排除・低減するための属人的能力を技能として把握する見方
を提示する。 
 
2.2 技能と技能形成の特徴 
生産労働における技能は、道具や機械操作の身体的な能力として把握で
きるだけでなく、古典的な道具と材木だけを組み合わせ、近代建築に匹敵
する大規模な寺社建築を創り出す宮大工の事例で論じられるように  
（西岡,1988）、｢労働者、道具・設備、材料｣の結合を調和する、ダイナミ
ックな能力として捉えることができる（宗像,1989；鵜飼,2007）。また、
宗像（1989）は、近代化の過程において客観的あるいは客体的な技術が生
み出されたのちも、行為の確実性を保証するために必要とされる属人的能
力を技能として把握している。 
また、技能は、認知科学の研究によれば、本能とは異なり後天的に学習
された能力であって 1、その形成には経験が不可欠だとされている  
                                            
1 Fitts and Posner（1967）は、学習の概念を｢経験の結果として生じる作業上の比較的永続する変化｣と捉
え、生得的な生命維持に必要な本能と区分する。 
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（Fitts and Posner,1967；Anderson,1980；波多野・稲垣,1983）。技能形
成の過程は、行為の修正の経験を繰り返すことで、本能の基盤のうえに能
力が積層して正確な動作が可能となる過程であると考えられている 2。また、
このとき、学習者の行為の修正を与え主体的行動を促す指導者の存在が不
可欠であることを示している（Fitts and Posner,1967；Gallwey,1976；
Anderson,1980)。 
さらに、本稿が対象としている、多数の労働者が組織化されて機械など
を用いて大量に生産を実現する現代の工業経営における技能については、
量産工場における生産労働の詳細な調査からその特徴を明らかにした小池
らの一連の研究蓄積がある（小池,1986；1999；小池・猪木編,1987）。彼
らは、ルーチン化された業務には、｢ふだんの作業｣と｢ふだんとちがった作
業｣の二種類の作業が存在し、ふだんとちがった作業を不確実性と捉え、不
確実性の解決経験で、｢知的熟練｣と呼ぶ優れた能力が形成されることを指
摘した。同様に、青木・奥野（1996）が｢機能的技能｣、中馬（2001）が｢匠
的熟練｣と表現する、道具・機械・装置などの限界を極める優れた労働能力
の存在も指摘されている。 
また、Aoki（1988）は、準拠集団内部 3の集団行動に生じる不確実性に注
目し、労働者の協調能力を技能とみなし、これを｢文脈的技能｣と表現した。
同様に梅谷（1994）も、組織に対する忠誠心や規律、チームワーク、職場
における良好な人間関係の集団作業の効率への影響を指摘し、その解決能
力が技能であると指摘した。これらの議論は、技能を道具や機械と労働者
の関係だけで捉えず、労働者間の結合を調整する能力にも技能を見いだし
たのである。 
                                            
2 技能をもたない初心者が、高い能力をもつ技能を形成することを熟練と表現し、熟練した技能を有する人
間を熟練者と表現する。 
3 制度的に規定される組織に限定せず、目的や行動を共にして意思疎通が容易におこなうことができる人間
の集まりを指す。 
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以上のことから、本稿では、単に個人に帰結する範囲で把握できる技能
を｢個人で発揮する技能｣、多様な人間関係の社会的次元において把握でき
る技能を｢協働する技能｣と呼び、両方を射程に収めた検討をおこなう。 
以上の技能と技能形成の特徴を整理する。技能は学習により後天的に形
成された能力で、多くの労働者が協働する生産労働では、道具や機械と労
働者の結合を調和する｢個人で発揮する技能｣と、多数の労働者の結合を調
和する｢協働する技能｣で捉えることができる。そして技能は、行為の修正
の経験を積層することで形成され、その過程には学習者の行為の修正を補
助する指導者の存在が不可欠である。 
 
2.3 徒弟制による技能形成 
 前節において、技能の形成には指導者の存在が不可欠であることが明ら
かとされた。指導者と技能形成との関係について、伝統的に認められるの
が徒弟制と呼ばれる育成の仕組みである。本節では、その仕組みを分析し、
技能と技能形成についての本稿の議論の基盤としたい。 
伝統芸道や工芸の領域では、｢匠の技｣と呼ばれる客観化が困難な能力を
後継者に伝承する徒弟制の仕組みが存在したが、これが江戸時代の手工業
の確立と共に労働者の技能形成の手段として発展した（北,2008）。個人に
依存する作業は小規模ながら組織化され、組織的な技能形成が徒弟制のも
とで開始されたといえる。加賀友禅の徒弟制（川口,1983）や、左官職の徒
弟制（根岸,1980）の事例では、弟子入りした学習者は、最も容易な雑用か
ら担当させる分業を伴う育成がおこなわれる。雑用には、使い走りや親方
の家事労働、作業の事前準備やサイトリ 4と呼ばれる補助作業などが挙げら
れ、｢失敗の影響｣が小さく不確実性の低い仕事から順次割り当てられる。
友禅や漆喰などの、生産品が達成すべき品質水準は伝統的に合意されてい
る。しかし、生産過程の手法や工法が形式知化できておらず、｢仕事を見て
覚える｣五感に頼った観察と実践を繰り返しが、学習者と親方や兄弟子の
                                            
4 土や漆喰を杓子で職人に渡す作業 
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｢垂直方向｣の伝承が埋め込まれた、易から難への分業のステップで進行す
る。 
1900 年代前半の重機械工業の黎明期においても、徒弟制に類似する人材
育成がおこなわれていた。木下（2010）によると、日本の大企業における｢子
飼いの労働者｣を育成する養成工制度がそれにあたり、特徴の一つに寄宿舎
への入寮が挙げられる。高等小学校を出た労働者は、見習い工として採用
されると寄宿舎への入寮が義務付けられ、職場での徒弟制の訓練に加えて、
座学及び教化と呼ばれる修身や教練 5が教え込まれていた。この時期の日本
の徒弟制は、技術水準が低い機械の不確実性を低減する技能に加え、集団
生活を用いた企業への忠誠心などの精神修行が加わり、人間性も含む全人
格が技能として認識された育成といえる。同様に、欧州や米国においても、
日本と同様の徒弟制が存在していた。真保（2000）による 1800 年代後半の
英国の家具職人の調査では、日本の徒弟制（根岸,1980；川口,1983）と同
様、親方や兄弟子が仕事を通じて学習者を育成する姿がある。分業を前提
に、仕事の観察による｢技を盗みとらせる｣育成は、日本の徒弟制と同質と
いえる。1900 年代以降の、英国の機械産業の調査（齊藤,2002）や米国 GE
社の調査（関口,2010）においても、見習い工や製図工に対する徒弟制によ
る育成が存在するが、育成カリキュラムが体系的に作られている職業学校
の特徴をもつ徒弟制といえる。 
このような徒弟制についての検討では、大きく分けて二つの見方がとら
れてきた。一つ目が、技能が形成される過程を段階的に進行するものとす
る見方で、三段階（Fitts and Posner,1967）もしくは五段階（Dreyfus and 
Dreyfus,1986）の過程で捉える枠組みが提唱されてきた 6。二つ目は、技能
                                            
5 木下（2010）によると、教化の科目は、当時の GEの訓練科目にはなく日本固有の科目であることを説明し、
教化の採用は旧来の職人との隔離と企業と従業員の一体化の狙いを指摘する。市原（2011）によると、企
業化された造船や鉄鋼業の誕生で、江戸時代の職人の流れをくむ移動を繰り返す｢遍歴職人｣の採用を拒み、
長期的に就労する安定的な労働力確保の要求のために、徒弟的な訓練による｢子飼いの労働者｣の育成が必
要であった。 
6 Fitts and Posner （1967）によれば、技能形成の初期段階は、客観的な知識の獲得や容易な手続きを習い、
筋肉神経系の行動では、部分的な筋肉運動や視覚的な情報を知覚する。中期段階は、初期段階で獲得した
個別の知識や技能を関係付ける段階で、個別の動作が関係性をもち連続的や統合的なものに変化する。そ
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形成は非段階的に進行するという見方である。例えば、生田（1987）は伝
統芸道の訓練過程より、｢わざ｣の習得が次の段階に｢進む｣という明瞭な観
念がないことを指摘する 7。これら非段階的な育成は、和楽器や日本舞踊に
特徴的な育成方法とは言い切れない。例えばピアノの教則曲のように、同
じ楽器でも基礎から順に難易度を上げる段階的な形成過程の存在が指摘さ
れるように、説明困難な形成過程の差異が存在する（生田,1987）。技能の
形成過程は一概に段階的という訳ではなく、道具の違いや技能領域の特徴
や西洋や東洋といった地域や文化など社会的な影響を受け、様々な形成過
程が選択される可能性が導出できる。 
 このように初期の徒弟制による育成は、道具や材料の不確実性が高い状
態を補うため、指導者と学習者の人的接触に頼る実践中心の育成だったが、
その後、職人や労働者が組織化することで、分業を軸とした育成がはじま
った。生産労働の組織化は、養成工制度の下で教化が採用されたように、
集団内の良好な人間関係と統制された行動を実現する｢協働する技能｣の要
求を発生させた。そして分業の実現には手法や工法の標準化と客観化が前
提となり、科学技術の進歩がそれらを下支えしてきたといえる。しかし、
道具や技法といった客体的及び客観的技術が進歩しても技術化できない部
分が残り、それを伝承に頼る育成により補う点は、現在の工場生産労働に
おいても同様といえる（山本,2004；中沢,2007）。現在の科学技術の水準
においても、加工や組み立てといったハードウェアを扱う作業は、温度や
圧力などの環境変化が物質の特性に作用することで予測の難しい不確実性
が発生し、それらの低減が労働者の技能に要求されるといえる。 
 ただし、客体的・客観的技術の進化は、技能の特性のみならず、技能の
形成過程に大きな影響を与えてきていることは明らかであり、徒弟制のみ
                                                                                                                                
して経験を重ねることで、獲得した客観的知識は解を求める手順に変換され、個別の知識（例：外国語の
文法）を意識することなく動作が可能となる最終段階である。 
7 三味線の訓練事例では、｢易から難に｣に進むのでなく、最終的な「難」を初心者に経験させ目指すべきゴ
ールを提示した上で、学習者自らが段階や目標を設定させる非段階的な育成がおこなわれる。 
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ならず、新たな技能形成への道ができつつあることに留意しなければなら
ない。 
 
2.4 技術進化との関係で把握される技能の概念 
ここまで技能と技能形成の先行研究を概観してきたが、現代の工業経営
においては、多種の要素の結合する生産システムの中で技能を把握する必
要があり、特に、生産システムの特性を左右する技術進化の技能や技能形
成過程への影響を把握するには、技術と技能との関係について、理論的に
整理しておく必要がある。 
その際に参考となるのが、宗像（1989）の議論である。それによれば、
手工業から近代工業への移行過程において、技芸として技術と技能が混然
一体としてある状態から、工学やプロセスとして認識される客観的技術や
客体的技術が分離したのちも、行為の確実性を保証するためになおも必要
とされる労働者に残る能力が、技能である（図 2-1）。こうした関係を前
提とするならば、技術が進化すると技能も当然影響を受けることになる。
つまり、技術と技能は相互依存関係にあるといえる。そして技術進化の一
般的概念を、生産の確実性の向上を目的に工学の進化に支えられる技術の
変化と捉えることができる。経験的研究のためには、研究対象となる技術
領域における具体的な技術の変化を特定しなければならず、第 4 章のソフ
トウェア技術の特徴の分析の中で技術進化の方向を特定する。 
 
図 2-1 技術の基本的対象構造 
－ 宗像（1989）より筆者作成及び追記 
 
技術（広義）
技能（属人的）
応用能力
（技術者）
技能・熟練
（労働者）
技術（狭義）
知識・教育体系
（工学）
操作方法
（客観的技術）
物的機器・材料・プロセス
（客体的技術）
発明・研究開発・技術開発
（プロセス・製品）
技術と技能の相互関係
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したがって、大規模な工業生産が中心となっている現代の工業経営にお
いては、機械や労働者が多数結合して生産活動が行われる生産システムを
前提とし、技術進化との関係性において技能を議論する必要がある。   
藤本（2001）は、モノづくりの過程を、最上流の設計情報を創造する過程、
設計情報を原材料などの物的なモノに転写する過程、製品を顧客に届ける
販売や物流の過程と、情報とモノの流れに注目する三つの過程で捉えた。
本稿も、藤本（2001）にしたがい、システムを「環境との境界においてイ
ンプットやアウトプットのやりとりをおこない相互に作用する諸要素の結
合」として定義し、そのシステム概念で生産システムを規定する。つまり、
生産システムも相互作用する構成諸要素の結合の体系として把握する。 
 
2.5 技能を把握するための概念的枠組 
これまでの議論により、生産労働において必要とされる諸要素のダイナ
ミックな結合を可能にする属人的能力である技能は、多種多数の機械や労
働者が組織化されて実施される近代的な工業経営においては、諸要素の結
合の体系としての生産システムにおいて把握されなければならず、生産シ
ステムで用いられる技術との関係で把握されなければならないことが分か
った。また、モノとの間で個人で発揮される技能のみならず、他の労働者
との間の協働に関わる技能にも注意を払う必要がある。技能の形成につい
ても、伝統的な徒弟制による伝承だけでなく、生産システムにおける結合
の状況や技術進化を踏まえて、より広く他の技能形成過程についても注意
を払うべきことが見いだされた。そして、生産労働における技能の議論を
踏まえると、ソフトウェアシステムは記号で構成されるソフトウェアや、
コンピュータ装置のハードウェア及び通信回線などの人工物（モノ）と、
ソフトウェア技術者や顧客といった人間の結合の体系として把握されなけ
ればならない。 
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以上の議論を踏まえて本稿において技能を把握するための概念的枠組を
提示する。まず、工業生産を実現するための生産ラインや化学プラントと
呼ばれる機械の結合の体系を狭義の生産システムと呼ぶ。それに対して、
同じく生産のために必要な多数の労働者が結合する組織を準拠集団と呼ぶ。
そして、顧客やサプライヤなどの企業の外部環境で生産活動に結合する要
素を外部主体と呼ぶ。これら狭義の生産システムと準拠集団を構成する、
機械と労働者の結合に、外部主体が結合してインプット及びアウトプット
の機能を実現させ、その総体を広義の生産システムと呼ぶ。工業生産を構
成する以上の結合関係について、図 2-2 に図示する。本稿は、道具や機械
と労働者の単純な結合だけで技能を把握するのでなく、人間と人間、モノ
とモノ、モノと人間、の三つの結合に、顧客やサプライヤなどの外部主体
との結合の体系として生産システムを捉え、そこにある多様な結合に生じ
る不確実性を低減する能力として技能を把握することとする。そして生産
活動における結合を、次の五つの結合を調和する能力として把握すること
ができる。 
①  生産システム内外の人間とモノの結合 
②  生産システム内部のモノとモノの結合 
③  生産システム内外のモノとモノの結合 
④  準拠集団内部の人間と人間の結合 
⑤  準拠集団内外の人間と人間の結合 
 
図 2-2 生産活動の結合と技能を捉える概念的枠組み 
 
人間
（労働者）
（広義）生産システム
（狭義）
生産システム
準拠集団
顧客
サプライヤ
外部主体
モノ
（機械）
モノ
（機械）
人間
（労働者）
①
②③
⑤ ④
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では、こうした構造を前提としたときに、技能はどのような要因により、
その特徴に影響を受けるのだろうか。 
環境要因がもたらす不確実性について、これまで多くの議論がおこなわ
れてきた。例えば、Perrow（1967）は、二つの技術的特性の影響が、組織
にもたらす不確実性に言及する。それらは、技術の例外頻度と問題の分析
困難性であり、例えば原材料や製造技術について安定度が高く問題の分析
が容易ならば仕事のルーチン化が進み、安定度が低く問題の分析が困難な
ら仕事は非ルーチン化する。また、Elwood（1976）はソシオテクニカル・
アプローチの立場から、生産技術と準拠集団の人的結合に影響に言及する。
生産技術の進化は労働者の役割や作業内容に影響を与えるが、労働者の満
足度を考慮した職務設計が労働成果を高めることを主張するように、技術
は組織や労働者に影響を与え労働者側の解釈が経営に影響を与える相関を
指摘した。これら古典的議論は、技術進化と職務設計や技能の間に一方向
の影響関係を見いだしているといえる。 
これらに対して、Leonardi(2012)は技術と人間が単純に結合するのでな
く、多種の相互作用関係が存在するダイナミックな関係を主張する。技術
と人間との結合は、制度や規制及び力関係などの社会的な構造の影響を受
ける。人間は技術の物的な制約を受けながらも、独自の解釈による技術の
利用をおこない、そうした解釈が幾重にも重なることで、社会的な構造に
影響を与える。このように、技術進化が単純に労働者の技能に影響を与え
るのではなく、関連する社会的諸関係も含め多種の要素間の相互作用関係
を慎重に吟味する必要が示唆される。 
 
2.6 小括 
本章では、工業経営の領域で議論される、生産労働における技能の概念
と特徴、及び技能の形成過程の特徴を、生産システムを構成する結合と不
確実性に注目して整理し、今後の議論の枠組みを明らかにした。 
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技能は｢労働者、道具・設備、材料｣の結合を巧みに調整し、不確実性を
低減する能力として把握できる。生産活動には不確実性が存在し、広義の
技術によって低減される（宗像,1989）。技術と技能が混然一体化している
状態から、工学やプロセスとして認識できる狭義の技術が分離し、それで
もなおも労働者に残る能力が技能といえる。加工や組み立てといった物質
を扱う作業は、物質の特性が作用する技術による予測が難しい不確実性が
発生し、それらの低減が労働者の技能に要求される。そして狭義の技術が
多種に分化し進化することで、技術を補完する技能も普遍的でなくその特
徴を変化させる。生産活動が手工業として組織化されることで、易から難
への分業のステップが労働過程に埋め込まれ、師匠や兄弟子による垂直方
向の伝承により技能が形成されてきた。技能は、単純に経験を積み重ねる
だけで形成は困難で、適切な目標値の設定と学びの方向を示唆する指導者
の存在が不可欠で、その形成の過程は対象とする技術の特徴だけでなく、
社会的な影響を受けて変化する。 
工業経営の領域では、労働者と機械の単純な関係だけで技能を捉えるこ
とは困難で、諸要素の結合で構成される生産システムのもとで、技能を議
論する。生産システムが多種の環境と接することで、環境の変動が工業経
営の不確実性の要因となる。本稿は、物質的諸要素の結合で構成される狭
義の生産システム、人的な結合で構成される準拠集団、顧客やサプライヤ
などの外部主体、の三つの大きな集団と、各集団の諸要素の結合に生じる
不確実性とそれを低減する技能を、議論の基本構造とする。そして、技術
進化だけが技能に影響するだけでなく、結合する全ての諸要素の変動が技
能に影響すると仮定して議論を進める。 
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第３章 技術進化と技能に関する先行研究 
 
3.1 はじめに  
生産システムを構成する結合は、技術的要因や社会的要因を受け変化し、
結合に発生する様々な不確実性の低減が生産労働者の技能に求められる。
本章では、生産労働者が道具や機械と単純に結合する原始的生産システム
を起点に、三つの大量生産方式、フォード生産システム、メカトロニクス
生産システム、トヨタ生産システム、の結合と不確実性及び技能の特徴を
整理する。そして、大量生産システムにより誕生したエンジニアの技能の
特徴をレビューし、事例研究で用いる技能を把握する仮説的枠組みを検討
する。 
 
3.2 生産システムの分析の枠組み 
 道具や機械と生産労働者が単純に結合する原始的生産システムの分析を
手掛かりに、生産システムの歴史的変遷を議論する視点を整理する。これ
まで技能の特徴は、知識や手順を獲得し使いこなす能力、人間の能力から
狭義の技術が分離し人間側に残る能力、そして、工業経営における多種の
結合で生じる不確実性を低減する能力、として把握されてきた。生産シス
テムは、原材料や機械といった物的な技術的要素の結合、生産労働者の人
的要素の結合、そして顧客やサプライやなどの社会的要素の結合、を挙げ
ることができる。 
具体的に、原始的生産システムにおける結合と技能を考察する。原始的
生産システムとは、組織化の未成熟な少人数の作業集団において、鉱物や
農作物などの原材料を、単純な道具や機械で加工する生産活動で、宮大工、
染色、左官などの伝統産業をその具体例に挙げる（根岸,1980;川口,1983;
西岡,1988）。生産労働者は、それ自身の不確実性が高い道具や機械と結合
し、個人で発揮する技能で匠に操作し成果を創出する。そして原材料の調
達と顧客への販売などの、物的及び人的な結合の不確実性も、生産労働者
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の技能により処理される。1700 年代中期以降の産業革命は、紡績や鉄鋼な
ど素材産業や機械加工産業で用いる機械を人力から水力や蒸気動力に変え、
その生産量を飛躍的に向上させる。同時に、多くの生産労働者が工場に集
約され、分業に基づく生産活動を開始する。更に 1800 年代に入り、工学の
進歩は機械加工の精度の向上と、規格統一や標準化 8が支える社会的分業が
はじまる。馬車や自転車など組み立て企業と部品製造企業の関係が、社会
的な分業の事例で、1900 年代に入り開花した大量生産システムの基盤とな
る（Abernathy,Clark and Kantrow,1983;Hounshell,1984）。この時期の工
作機械の加工精度は、生産労働者のもつ｢機械を操作する技能｣に負うとこ
ろが多く、科学的管理の考え方が生まれ技術と技能を経営資産として認識
する工業経営の萌芽といえる（Taylor,1911;木下,2000）。 
工業生産を構成する一般的な結合関係（図 2-2）を、産業革命期の工場
生産の事例に適用すると、その結合関係は図 3-1 に例示できる。このよう
な仮説的枠組みを用いて、フォード生産システム以降の大量生産システム
の結合を分析し、生産システムが内在する不確実性と生産労働者の技能を
整理する。 
 
図 3-1 産業革命期の工場生産における結合関係 
 
 
                                            
8 1880 年にアメリカ機械学会（American Society of Mechanical Engineers）が創設され、機械装置の基準
と規格の策定が始まり、社会的な分業を支える基盤となる。ASME ホームページ、2014 年 9月 1日。
https://www.asme.org/ 
①生産システム内外の
人間とモノの結合
③生産システム内外の
モノとモノの結合
⑤準拠集団内外の
人間と人間の結合
②生産システム内部の
モノとモノの結合
④準拠集団内部の
人間と人間の結合
生産者
人間
モノ
人間
モノモノ
人間
モノ
顧客サプライヤ
①
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3.3 フォード生産システムにおける技能 
大量の機械と生産労働者を大規模工場に集約したフォード生産システム
の結合を整理し、結合に生じると不確実性と技能の特徴及び生産労働者の
育成過程を整理する。 
フォード生産システムは、部品の標準化と社会的分業、そして専用機械
の加工精度向上が、移動生産方式という組み立て方式に集約し結実した大
量生産システムである。移動生産方式は、生産労働者が主体的に機械を操
作する立場から、機械の支配下で機械に同期して労働する関係に変化し、
各工程の機械操作や組立作業の単純化と標準化は、生産システム内の分業
を促進する。単純化された作業は、標準化されたマニュアルにより短期間
で習得が可能になり、都市部に集中する多数の移民などが、その労働を担
う。彼らは、機械と結合し機械操作を繰り返すが、機械間の結合で生じる
不確実性の処理には関与しない。このようにフォード生産方式は、工場労
働者の職務設計に変化を与え、生産労働者と生産設備を扱うエンジニアの
分離を明確にする（Abernathy,Clark and Kantrow,1983;Hounshell,1984）。 
このような労働者の分離を支えるのが、社会的な教育システムや、企業
内の育成システムの発展といえる。1800 年代の機械産業の発展に伴って、
それまでの徒弟的な育成から、イギリスのメカニック・インスティチュー
トやアメリカのインダストリアル・アーツといった職業訓練学校の誕生で、
生産労働者と区分される専門知識をもつエンジニアが多数輩出される（長
谷川,1978;木下,2000）。1900 年代前半の米国 GE 社の事例では、徒弟契約
の下で木型金型工・鍛造工・製図工などの育成がおこなわれ、製図工の例
では四年制のカリキュラムが作られ組織的・体系的訓練がおこなわれてい
た（関口,2010）。生産労働者から経営に移譲した技能が技術として生産機
械に転写され、教育により知識としてエンジニアに移転され、それでも移
転が困難なものは人間が伝承して技能形成がおこなわれていたといえる。 
フォード生産システムにおいて、技術進化と生産規模の拡大により、生
産システムの複雑性と専門性が高まり、労働者の生産労働者とエンジニア
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の分化が明確になる。フォード生産システムは、多種の機械と人間が移動
生産方式の下で結合し、機械間の統合に存在するクリティカルな結合はエ
ンジニアの技能で解決される。一方で、生産労働者は機械と結合して、単
純な機械操作の繰り返し能力が要求される。このように、生産システムに
おける生産労働者とエンジニアの結合関係は異なり、双方の技術と技能の
関係性も異なるといえる。図 3-2 にフォード生産方式で得られた結合関係
を、表 3-1 に、フォード生産方式と原始的生産システム方式を、結合・不
確実性・技能・技能形成の四つの視点で対比する。 
 
図 3-2 フォード生産システムの結合関係 
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表 3-1 フォード生産システムの技能と技能形成の変化 
 
 
3.4 メカトロニクス生産システムにおける技能 
ME 技術革新における一連の技術と技能の議論を振り返り、結合と不確実
性及び技能の特徴を整理する。フォード生産システムに代表される大量生
産システムは、1950 年代以降サイバネティックスを用いたメカトロニクス
生産システムが生まれ、ME 技術革新の技能への作用として議論がおこなわ
れてきた。Braverman（1974）は Bright（1958）の自動化工場の研究など
を手掛かりに、 9独占資本家による利潤追求活動が労働者の様々な決定権を
はく奪し、生産に関する知識は管理者に奪われ技能の解体を主張する。そ
の主張は工場労働に留まらず、オフィス労働やサービス業など様々な職業
分野におよぶ。 
一方で、サイバネティックスが生産システムの｢複雑化｣をもたらし、熟
練の解体と捉えない議論がある。Hirschhorn（1986）は、｢労働者の手や足
の動きは再現できて、オートメーションシステムの中にその機能を組み込
むことはできる。しかし、人間の目や脳の機能の移植は困難である｣と述べ
                                            
9 当時操業していた十三例の最新生産システムの調査は、生産システムの各工程の自動操作レベルが進行す
るにつれて、機械工に要求される技能は初期的に増加後、自動操作の進展と共に技能は低下することを示
す。 
•生産労働者はマニュアルによる動作の習得
•熟練工は教育（off-JT）による技術の習得と、
集団内の経験による関係性調整力の習得
•大学等での生産工学教育と大卒エンジニア
の採用
１、結合はどのように変化したのか
２、不確実性はどのように変化したのか
３、技能はどのように変化したのか
４、技能形成はどのように変化したのか
〔変化が生じた理由〕
•生産工程間が機械を通じた強連結
•組立てラインの動作に生産活動が同期
•機械の加工精度向上
•生産の大規模化と工場内分業
•機械の動きに合わせた労働者の動作が要求
動作が一定化しない人間の不確実性
•準拠集団間の調整の不確実性
•労働者の分業と統制の強化、
及び生産労働の標準化と単純化
•生産システムの複雑な関係性を調整
する技能の要求。
•生産工程間の機械を通じた
強連結
•多種の集団間の関係性
•生産労働の標準化と単純化
•高度な専門技術の要求
•労働者の分化、エンジニアの
誕生
•安定した労働者の動作要求
•生産システムの大規模複雑化と
ラインバランスを解消する
インダストリアルエンジニアリング
の誕生
28 
 
るように、複雑化した原子力発電所や溶鉱炉のシステム例から、サイバネ
ティックスの限界と人間の監視の必要性を指摘する。同様に、Dawson（1987）
のスーパーバイザーの車両制御の研究や、中岡（1979）の化学プラントの
エスノグラフィーも、Hirschhorn（1986）の主張と同様に、複雑化したシ
ステムには制御困難な不確実性が存在し、これまでの技能とは異なるダイ
ナミックな技能の必要性を主張する。 
双方の主張は、議論の前提にある技術水準や生産労働者の制度設計など
に前提に混乱がある議論といえる。これを整理するのが宗像（1989）の議
論で、技能を規定する三つの要因、（A）新技術自体の発展水準や段階 （B）
自動化システムのもとでの不確実性の存在とその処理の問題 （C）労働者
統制と労働者能力利用の関係 を挙げ多種の議論を整理する 10。技術進化と
技能の変化に一義的関係性を求める単純な技術決定論を否定し、技術水準
と不確実性の水準に社会的要因を加えた議論の必要性を主張する。 
メカトロニクス生産システムでは、機械側の自己調整機能が向上しモノ
の結合に関する不確実性は低下することで、技能に対する要求は低減する。
自己調整機能の向上は、生産変動に対するフレキシビリティを向上させ、
多種の生産を可能にする。このように、生産システム側の複雑性の向上に
留まらず、生産管理側の複雑性も高まり、技術進化を単線的に技能の解体
に接続することはできない。メカトロニクス生産システムの前提には、機
械操作や生産管理に必要な人間の思考をソフトウェアに転写して、高精度
の機械制御の実現が必要ある。そのために、技能を技術に変換しソフトウ
ェアを作成するエンジニアの技能が必須の要素といえる。 
ME 技術革新の、技能への作用の議論を整理する。一連の議論は、議論の
範囲や論点の設定の差異で、技能の解体や高度化及び二極化など多種の主
張に帰結するのであって、技術進化が技能を単純に規定するものではない
（宗像,1989）。新技術の水準と生産システムの不確実性の水準を、経済性
                                            
10 宗像（1989）,301-321 頁。 
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や人的資源利用の戦略で評価することで、技能を利用する水準が決まると
いえる。ME 技術革新は、技能を技術化してソフトウェアに転写するエンジ
ニアの技能を要求する。そして、ソフトウェア自身には機械制御や生産管
理に必要な多種の技術が織り込まれ、その重要性が高まるといえる。図 3-3
にメカトロニクス生産システムで得られた結合関係を、表 3-2 に、メカト
ロニクス生産システムとフォード生産方式を、結合・不確実性・技能・技
能形成の四つの視点で対比する。 
 
図 3-3 メカトロニクス生産システムの結合関係 
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表 3-2 メカトロニクス生産システムの技能と技能形成の変化 
 
 
3.5 トヨタ生産システムにおける技能 
生産システムの不確実性の一つに生産物の仕様や量的な変動があり、そ
の抑制を生産労働者の技能の活用に求める、トヨタ生産システムにおける
結合と不確実性及び技能の特徴を整理する。第 2 章で議論のように、小池
らの一連の研究（小池,1986；1999；小池・猪木編,1987）は、大量生産シ
ステムの生産労働者に知的熟練と呼ぶ技能の存在を示す 11。生産労働には、
｢ふだんの作業｣｢ふだんと違った作業｣が存在し、様々な変化と十分に予測
できない問題が頻繁に発生し、この不確実性が知的熟練により低減される
主張である。 
一方、野村（1993）は、生産労働者の技能を多能工化の視点で三種類に
区分し 12、トヨタ生産方式の多能工化を｢低位多能工｣に区分する。彼らが、
生産の不確実性に対して自在に対応できるのは、生産労働者の知的熟練が
                                            
11 小池（1999）,12-16 頁。 
12 野村（1993）,205-209 頁。（1）低度技能と高度技能を身につけた混合多能工化。（2）電気、油圧、機械
など更に他分野の技能を習得する高位多能工化。（3）短期間に習得できる職務を複数こなすことができる
低位多能工化。 
１、結合はどのように変化したのか
２、不確実性はどのように変化したのか
３、技能はどのように変化したのか
４、技能形成はどのように変化したのか
〔変化が生じた理由〕
•生産工程間の機械は電子制御により統合
•異質の要素や他システムとの結合の拡大
•工学の進化と電子制御により
機械の動作精度が向上
•機械と電子制御による変化への対応が
進み定常運転の不確実性が低減
•機械と電子制御が複雑に結合し、異常時の
原因究明と対応が困難
•ソフトウェア開発技術者の技能が要求
•生産労働者の労働の単純化と技能の解体
•熟練工は、機械化できない高度な調整や、
ハードウェアとソフトウェア間の調整が必要
•ソフトウェア開発技術者の技能が必要
•生産システムの大規模化と
複雑化及び統合の拡大
•ソフトウェアによる、制御と動作
の分離
•生産労働者はマニュアルによる動作の習得
•熟練工は高等技術教育による技術の習得と、
集団内の経験による関係性調整力の習得
•ソフトウェア開発技術者の社内外の育成
•安定した労働者の動作要求
•予測困難な不確実性の発生。
ソフトウェアや、ソフトウェアと
ハードウェア間の不確実性の高まり
•労働者の分化
•機械操作の容易化と動作の
単純化
•高度な専門技術の要求
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高まったのでなく、作業の標準化とマニュアル化が進み、その教育の結果
と主張する 13。野村（1993）は、不確実性の吸収は労働指導の範囲で、生産
労働者の技能とみなさない点が小池らの研究との対立点といえる。生産職
場の労働安全の視点で、鈴木（2007）はトヨタ生産システムの異常時の行
動原則を、｢止める、呼ぶ、待つ｣と表現する 14。すなわち、異常解除は専門
作業者の仕事で、生産労働者に｢ふだんと違った作業｣を禁止しているとい
えるが、一方で、小集団活動といったチーム活動により、生産労働者が自
ら職場改善を考案し提案する制度も併存する（伊原,2003）。作業行為の細
部にわたって規定される中で、自ら考え協働する訓練により想定を超える
異常に対して、人間の技能を活かし対処する備えがおこなわれているとい
える。 
議論を整理すると、トヨタ生産システムの生産労働者は、生産活動の技
能を客観的技術に変換したマニュアルと移動生産装置の双方の関係に支配
される。マニュアル及び機械は完全でなく、人間との結合に残された不確
実性の処理が技能に求められる。しかし、彼らの処理する不確実性の範囲
は限定され狭い領域といえる。トヨタ生産システムの生産労働者の技能は、
多種のマニュアルの多種の指示を習得し、多種の場面でマニュアルの動作
を正確に実施できる能力に技能が求められる。図 3-4 にトヨタ生産システ
ムで得られた結合関係を、表 3-3 にトヨタ生産システムとメカトロニクス
生産システムを、結合・不確実性・技能・技能形成の四つの視点で対比す
る。 
 
 
 
                                            
13 伊原（2003）も同様に自動車工場等の大量生産に対し、生産品の変化、生産量の変化、異常への対応に関
して、様々な変化に対する労働作業が標準化やマニュアル化されており、労働者は知的思考力を求められ
ず低技能化すると示す。 
14 村松（1996）も同様に、機械加工とプレス加工の量産型生産職場の調査で、人身事故の回避ため、メンテ
ナンス資格者以外｢手出しをしてはならない｣異常処置マニュアルの徹底を示す。生産労働者は安全確保の
ために、マニュアルで指示される動作以外の自由な行動を禁止され、生産労働の中に技能の入り込む余地
が非常に少ないことがわかる。 
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図 3-4 トヨタ生産システムの結合関係 
 
 
表 3-3 トヨタ生産システムの技能と技能形成の変化 
 
 
3.6 エンジニアの技能 
 大量生産システムの完成で誕生した、技術者やエンジニアと呼ばれる彼
らの技能を整理する。エンジニアの特徴を宗像（1989）の定義を援用する
と、機械,装置,プロセスなどの客観的技術が確立することで生まれた機械
の設計,制作,運転,保全などに携わる専門知識をもつ労働者である。エンジ
ニアの技能は、客観的に把握される技術と一対でその存在が把握できると
生産者
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１、結合はどのように変化したのか
２、不確実性はどのように変化したのか
３、技能はどのように変化したのか
４、技能形成はどのように変化したのか
〔変化が生じた理由〕
•生産のﾌﾚｷｼﾋﾞﾘﾃｨを、ｿﾌﾄｳｪｱ
による統合でなく、労働者の
調整能力に要求
•生産工程間の機械は労働者の積極的
関与を通じて連結
•各工程の労働者の動作は厳密に規定
されるが継続的に改善される
•機械による労働者支配の低下
•労働者が工程間の連結を統合
•変化に対して労働者の柔軟な対応によって
不確実性は低減
•労働者間の調整に不確実性が存在
•変化に対応するために要求される
労働の柔軟性
•労働者の動作の確実性を要求
•労働者間の調整における不確実性
•マニュアルによる機械操作方法の習得
•ＱＣや提案活動による変化への対応力の習得
•工程移動による多能工化と工程間調整力の習得
•労働者による正確な動作の反復と
変化の調整
•チームワークとリーダシップの
必要性
•生産労働者は規定の動作の正確な反復と、
変化に対する調整の両面が要求
•熟練工やチームリーダは労働者間の調整や
改善をおこなう多様な技能
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いえる。Hoag（2001）や Redish and Smith(2008)は、技能の特徴を伝統的
で基本的な工学技術、例えば機械工学や物理学・数学・応用科学などに対
して、現実世界に技術を埋め込むための必要な能力を技能と認識する。す
なわち、一般性の高い技術を企業活動の特殊な状況に合わせて、適切に使
いこなす能力に技能の力を求めるといえる。技術を適切に使いこなす技能
の特徴を、Hoag（2001）は理解力・応用力・分析力・評価力の四つの能力
に区分して把握する。同様に Redish and Smith(2008)は、技術の具体的な
使い方の能力（プロセススキル）と、自己の持つ能力を把握し問題に対し
て適切に処理ができる能力（認識的なスキル）の、二つの区分で把握する。
双方とも、一般化された技術を現実世界に結合する際に、技術の特徴と実
践で発生する不確実性を、分析的に把握し論理的に処理する能力が必要と
いえる。そして、マネージメントやリーダシップ（Hoag,2001）、グローバ
ル規模の協働やコミュニケーションの能力などの人的要素の結合を調整す
る能力も、集団で職務遂行するエンジニアにとって不可欠な技能であるこ
とはいうまでもない（Redish and Smith,2008）。  
 そしてエンジニアの技能の特徴に、企業特殊性が挙げられる。Jeong（2000）
によると、大学におけるエンジニア育成が、企業の要求と合致せずギャッ
プが生じる原因に、企業で必要とされる技能が、企業ごとに異なり多様化
することを挙げ、その原因の一つに企業の生産戦略の多様化を指摘する。
エンジニアの技能は、企業ごとの技術の多様化の影響を受けて特殊性が高
まり、これまでの生産労働者の技能形成の議論と同様に、親密な協働関係
のもとの長期的なトレーニングが必要と主張する。 
 エンジニアの技能は、まず技術の獲得が前提にあり、次に獲得した技術
を現実世界に適用する能力に技能が求められる。大量生産システムの生産
労働者の議論では、生産労働者の労働は客体的技術に支配され、その不確
実性の処理に技能が要求された。一方、エンジニアは、客観的技術を適用
する不確実性の処理に技能が要求され、客観的技術の多種性の広がりが技
能の多種性を高めるといえる。そして、企業の競争力の源泉となる技術は、
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企業によって独自に進化することで、エンジニアの技能も企業によって特
殊化するといえる。 
 
3.7 小括 
本章では、生産システムの歴史的変遷を五つの結合関係、①生産システ
ム内外の人間とモノの結合 ②生産システム内部のモノとモノの結合 ③
生産システム内外のモノとモノの結合 ④準拠集団内部の人間と人間の結
合 ⑤準拠集団内外の人間と人間の結合 によって把握し、結合で生じる
不確実性を低減する技能の特徴を整理した。 
技術進化によって、生産システムの不確実性と労働者の技能は、どのよ
うに変化したのだろうか。原始的生産システムの道具や機械は、それ自身
の不確実性が高く、生産労働者の操作的な技能を必要とする。技術進化は、
部品の標準化と社会的分業、及び専用機械の加工精度向上をもたらし、多
種の技術が結合する移動生産方式による大量生産システムに結実する。そ
して、生産活動を担う生産労働者と生産設備を扱うエンジニアに労働者を
分化する（Abernathy,Clark and Kantrow,1983;Hounshell,1984）。 
Braverman（1974）らの技能の解体の主張は、生産労働者の操作的な技能に
注目した技術進化と不確実性及び技能の関係を単純な関係で捉えた議論で、
複雑化した生産システムにおいては、新技術の水準・複雑性の水準・労働
者の技能利用の水準、といった複数の視点による慎重な議論が必要といえ
る（宗像,1989）。 
大量生産システムのフレキシビリティと、自動化投資の硬直化回避を目
的に、生産労働者の能力利用を高めた仕組みが、トヨタ生産システムとい
える。作業の標準化とマニュアルを用いた訓練によって形成された技能を
生産労働者が広く保有することで、工程変更や職場移動などのフレキシビ
リティを確保する（小池,1999;野村,1993;伊原,2003）。生産労働者の技能
を、資本により制御可能な能力として扱うことで、二律背反を克服する生
産方式といえる。 
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生産労働者と区分される、エンジニアの技能を整理する。生産設備や生
産物の設計に携わるエンジニアの技能は、生産労働者が客体的技術と結合
し技能を発揮することに対比し、彼らは、一般化された客観的技術の現実
社会への適用で技能を発揮する。一般性の高い技術を個別の特徴をもつ経
営活動に適用することは困難で、技術の特徴と実践で発生する不確実性を
分析的に把握し論理的に処理する技能が要求される     
（Hoag,2001;Redish and Smith,2008）。表 3-4 に、各生産システムの結合
と不確実性の特徴、及び生産労働者の技能の特徴を整理する。 
 
表 3-4 結合と不確実性及び生産労働者の技能の比較 
 
  
生産システム 結合の状態 不確実性の状態 生産労働者の技能の特徴
原始的生産
・客観的技術と客体的技術の両方が
　未成熟。
・労働者が機械を支配。
・機械の自由度が高く、安定性が低い。
・労働者の行為の確実性が、生産の結
果に直結。
・正確で再現性の高い機械操作の
　能力が技能に要求。
・手法の技術化水準は低く、熟練者
　の観察と実践の繰り返し経験により、
　技能を形成。
フォード生産システム
・生産工程間の機械を通じた強連結
・組立てラインの動作に生産活動が
　同期
・機械に合わせた労働者の動作が
　要求され、動作の一定しない労働者
　の不確実性
・準拠集団間の調整の不確実性
･労働者の分業と統制の強化と、
 生産労働の標準化と単純化
・生産システムの複雑な関係性を
 調整する技能
メカトロニクス
生産システム
・生産工程間の機械は電子制御で統合
・異質の要素や他システムとの結合
・機械と電子制御で定常運転の不確
 実性が低減
・複雑な結合で異常時の原因究明と
 対応が困難
･生産労働者の労働の単純化と
 技能の解体
・熟練工は機械化できない高度な
 調整（ハードウェアとソフトウェア間）
・ソフトウェア開発の技能
トヨタ生産システム
・生産工程間の機械は労働者の積極
　的な関与を通じて連結
・各工程の労働者の動作は厳密に規
　定されるが継続的に改善される
・変化に対して労働者の柔軟な対応に
 よって不確実性は低減
・労働者間の調整に不確実性が存在
･生産労働者は規定の動作の反復と
　変化に対する調整の両面が要求
・熟練工やチームリーダは労働者間
　の調整や改善をおこなう技能
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第４章 ソフトウェア技術と技能の特徴  
 
4.1 はじめに 
これまで、工業経営の議論を通じて技能と形成過程の特徴と、生産シス
テムの歴史的変遷より技術進化と技能の関係を整理した。しかし、本稿で
注目するソフトウェアは物質的な製品とは異なり、非物質的な記号の組み
合わせで構成する情報の製品である。したがって、ソフトウェア技術者の
技能は、物質的な生産における技能と同一でないことが推定できる。そこ
で、本章ではソフトウェア技術について概観することで、ここまでの議論
で示した技能を把握する枠組みを、ソフトウェア技術に援用する方法を模
索する。 
ここでの検討は以下のように進める。現在、ソフトウェア技術者の技能
の議論は、技能の存在や特徴に関して意見が二分されている。そこで、は
じめにその両者の主張を整理し、本研究の立場を明らかにする必要がある。
次にこれら議論を踏まえ、ソフトウェア技術と開発の特徴及びその歴史を
踏まえて、ソフトウェア開発の結合と不確実性を明らかにする。そして、
生産労働者の技能の議論を援用し、技能を把握する枠組みを導出する。 
 
4.2 ソフトウェア技術者の技能の特徴 
ソフトウェア技術者の技能についての議論は、それを体系化・標準化さ
れたものとして扱えるとする立場と、そのような扱いはできないとする立
場で意見が対立している。ここでは、これら議論のレビューより、本稿の
立ち位置を明らかにする。 
はじめに、体系化された技術の習得に注目する議論をレビューする。経
済産業省は ICT 産業の競争力を高めるため、ICT 実務者に要求される能力
を｢スキル標準｣15と呼ばれ体系的に整理し、国家試験としての資格認定制度
                                            
15 独立行政法人 情報処理推進機構編 2008 年版 ITスキル標準 V3 
https://www.ipa.go.jp/files/000009800.zip（参照 2014 年 11月 20日） 
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を実施する 16。これら体系は、企業の人材育成や個人の学習利用を狙いに、
普及が推進されている。このような公的機関の能力標準をもとに、多くの
人材育成の研究がおこなわれている。大原・平山・西野・佐藤（2005）は、
経験ベースの育成の限界をスキル標準で補完する効果を指摘し、スキル標
準による育成の有効性を支持する。Goles,Hawk and Kaiser（2008）もソフ
トウェア領域の業務を細分化することで、必要技術は人材ごと外部調達す
る有効性を主張する 17。Cusumano（1991）のソフトウェア企業の事例研究の
立ち位置も、マニュアルによる短期間育成とルーチンによる開発効率の向
上を支持し、人材を｢交換可能なエンジニア｣と見ている。このように、ソ
フトウェア技術者の育成を、体系化された技術の習得に注目し技術と技能
の区分を曖昧にする議論がある。 
他方の議論が、体系化された技術の習得を肯定しながらも、その限界の
補完に技能の必要性を強調する議論である。千田・朴・平野（2008）は、
ソフトウェア企業のスキル評価の事例研究で、ITSS などのスキル標準では
評価が困難な能力の存在とスキル標準による評価の限界を指摘する。 
McBreen（2002）も、スキル標準が人材を｢交換可能なエンジニア｣として扱
うと批判し、資格認定制度を用いた技能の客観的把握を否定する 18。彼は、
自動車とスペースシャトルの構成要素の比較を例示し 19、ソフトウェアの高
い複雑性に起因する課題はスキル標準が提示するようなベストプラクティ
スでは解決困難と主張する。更に McBreen（2002）は、ソフトウェア構築
の能力は工学教育では得られないと主張し、Craftsman ship の効果を主張
                                                                                                                                
IT スキル標準（ITSS）、情報システムユーザスキル標準（UISS）、組込みスキル標準（ETSS の三つの体
系で構成される。例えば ITSS の事例は、ソフトウェア産業に従事する技術者に要求する能力を、11職種
35分野で 7段階に区分し、要求される専門能力を｢スキルディクショナリ｣の形でまとめる。 
16 独立行政法人情報処理推進機構編 IT 人材白書 2013 
http://www.ipa.go.jp/jinzai/jigyou/hakusyo_dl_2014.html（参照 2014 年 11 月 20 日） 
17 彼らは企業戦略の事例研究より、戦略上不要な技術は切り捨てる代わりに、必要な技術は人材ごと調達す
ることの有効性を主張し、その根底には技術者は交換が可能との考えがある。 
18 Pete（2002）,37 頁。 
19 Pete（2002）,40 頁。自動車の部品点数は1万 5千点以下であるが、スペースシャトルのソフトウェアコ
ードが42万行に渡り、ソフトウェアの複雑性が非常に高く、発生課題の解決が困難であることを主張する。 
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する 20。同様に、記述言語を駆使してプログラムを表現することに技能の存
在を認める議論があり、プログラムの記述を｢コンピュータと人間の会話｣
に例えて、人間が語学の文法を知るだけで流暢に会話できないように、記
号の配列ルールという技術を知るだけでは、正確なプログラムの記述が困
難と主張する（Pike and Kernighan,1999；Kelly,2008）。 
 このように、ソフトウェア技術者の技能に対して、技能を客観的把握が
容易で人材を｢交換可能なエンジニア｣考える議論と、把握困難な技能の存
在を主張する意見の対立がある。対立の要因に、対象とする人材の職務範
囲が異なることが推定できる。第3章で議論のように、生産システムの進化
の過程で、労働者は職務範囲の異なる生産労働者とエンジニアに分離した。
ソフトウェア技術者も同様に、技術進化の過程で社会的分業と職務の分化
が進み（経営支援情報センター,2008）、狭い専門領域に特化したソフトウ
ェア技術者の発生が推定される。職務範囲が限定され、ルーチンの中での
み労働するソフトウェア技術者の存在である。 
 本稿では、ソフトウェア技術者の職務領域を広く捉えるため、ソフトウ
ェア技術者を｢交換可能なエンジニア｣ではなく、多種の領域のダイナミッ
クな結合を調和する能力を必要とするものと把握する。ソフトウェアの開
発には、技術の理解だけでは対処できない不確実性の存在があると見なし、
その技能の解明をおこなう。 
 
4.3 ソフトウェア技術の特徴 
では、ソフトウェア開発には、どのような結合と不確実性が存在してい
るのだろうか。ここでは、ソフトウェアの結合と不確実性、技術進化と技
能の関係を議論するために、ソフトウェア技術の特徴と歴史的進化の過程
を明らかにする。ソフトウェアは、物質で構成するアナログ技術とは異な
る非物質の知的創造物の特徴をもち、記号の組み合わせの確からしさを検
                                            
20 ソフトウェア技術には何年間にわたって生き続ける｢技芸｣が存在し、学校教育よりも熟練者に弟子入りす
る徒弟制による教育の重要性を主張する。 
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証する困難の解決が、一つの技術進化の方向性といえる（大槻,2009）。1950
年代のプログラムは、個人の自由な創造による個性的なもので、その可読
性 21は低く作成者以外が触れることは困難であった。ソフトウェアの生産性
と品質を高めるため、記述言語と構築方法の技術進化は、ハードウェアの
アーキテクチャ進化と同様にソフトウェアのモジュール化が進行する 
（青木・安藤,2002）。1970 年代頃よりプログラムの構造化手法による可
読性や保守性の向上がおこなわれ（岸・野田・深澤,2005）、1990 年代以
降はソフトウェア設計にモデリングの概念が浸透し、オブジェクト指向に
よるシステム開発や UML22によるオブジェクト表現の標準化などが進展する
23。ソフトウェアを適切なモジュールに分割し、設計や修正容易性を高める
指向で、ソフトウェアのモジュール化と標準化が企業を横断して影響を与
える。プログラム構築方法の歴史的変化は、複雑なソフトウェアの記述を
人間が理解可能なように抽象化を進め（図 4-1）、ソフトウェア技術者が
扱う技術の単位を、小さな命令の単位から大きな機能の塊に拡張してきた
歴史といえる（吉田,2005）。 
ソフトウェアのモジュール化と標準化は、OS やミドルウェアのオープン
ソース化をもたらす。OS では Linux、ミドルウェアではデータベース
（POStgreSQL や MySQL）、アプリケーションサーバ（JBOSS）、Web サーバ
（Apache）といったオープンソース・ソフトウェアの存在が挙げられ、現
在の大規模システムの中核を構成する（木村・根来,1999；伊藤,2007；根
来・佐々木,2011）。オープンソース・ソフトウェアは、コンソーシアムな
どの開発コミュニティーが形成され、グローバル規模で多くの担い手が参
加することで多種の技術開発がおこなわれる。これらの最新技術を獲得し
利用することは、ソフトウェア開発に不可欠な行為といえる。多種のソフ
トウェアが積層する構造を図 4-2 に示す。 
                                            
21 ソフトウェアの可読性とは、ソフトウェア開発で考慮すべき要因の一つで、記述内容の読みやすさである。 
22 Unified Modeling Language。OMG（Object Management Group）などの非営利の標準化コンソーシアムなど
が、オブジェクト指向のモデルベースのデファクトスタンダード化を進めている。 
23 オブジェクト指向のプログラミング言語の代表例として、C++、C#、JAVA、などが挙げられる。 
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ソフトウェアの技術進化はモジュール化と標準化を進め、設計のオブジ
ェクト指向とシステム構成の階層化を進める。ミドルウェアの進化は、ソ
フトウェアの大規模化や汎用化の指向の影響を受け、オープンソースの OS
やミドルウェアに代表される、組織の枠組みを超えた多様な分業関係に立
脚する開発スタイルを生み出したといえる。本稿はソフトウェア技術の進
化の方向を、ソフトウェア開発の確実性の向上を実現するオブジェクト指
向の構築技術の進化と捉え、経験的研究を通じてその実態を明らかにする。 
 
図 4-1 ソフトウェア構築方法の抽象化水準の経緯  
― 吉田（2005）より筆者作成 
 
 
図 4-2 ソフトウェアの階層構造 
 － 経営支援情報センター（2008）より筆者作成 
 
 
4.4 ソフトウェア開発の特徴 
以上のように、ソフトウェアはハードウェアと密接に関連したものから、
ハードウェアとの分離、モジュール化という経緯で進化してきた。また、
近年では、そのモジュールが企業内部で閉じたものではなく、業界全体で
オープンに扱われるようになっていることも明らかになった。では、この
ような特徴をもつソフトウェアは、どのようにして開発されるのだろうか。 
坂本（1984）は、ソフトウェアの開発を、｢コンピュータの機能化の目的
デバイスドライバ
アプリケーションソフトウェア
ミドルウェア２
ミドルウェア１
ＯＳ
ハードウェア
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を定め、機能の範囲と手順を計画し、機能化のための具体的制御手続きを、
記号の組み合わせで表現する労働｣と説明する。三輪（2001）は、｢何らか
の目的を達成するため、それに必要な情報を伝達、加工、検索、表示、記
録などするための構造の全部、もしくは一部を、ソフトウェア技術を用い
て構築する一連の仕事｣と説明する。このようにソフトウェアの開発は、情
報の流れをデザインし、目的を達成するための情報加工をおこなう知的創
造活動といえる。三輪（2006）によると、ソフトウェアの開発工程は上流
と下流に区分でき、上流側を担当する技術者をシステムエンジニア、下流
側をプログラマと分類する。システムエンジニア 24は、顕在する顧客の要求
だけでなく、顧客自身が自覚しない潜在要求や環境制約を導きだし、問題
解決の具体的システム構成やソフトウェア構造を設計する。プログラマは、
ソフトウェアの作成とコーディング 25に特化し、定められた手順に則り作業
を遂行する。職務設計により双方の受け持つ結合の範囲が異なり、低減す
る不確実性と技能の特徴も異なるといえる。 
ソフトウェア開発の特徴は、情報の流れのデザインすることで、情報を
加工し価値を与える過程といえる。その開発は、顧客の要求や環境制約な
どの獲得と開発構想の構築から、具体的なソフトウェア構造の設計を通じ
て、記述言語の組み合わせでソフトウェアを作り上げる過程である。その
過程は多種の分業に支えられ、職務設計は技能の特徴に影響を与えるとい
える。 
 
4.5 ソフトウェア開発の結合と不確実性 
ソフトウェア開発過程には、ソフトウェアの内的な結合だけでなく、顧
客や外部システムなどとの外的な結合が含まれている。東（1994）による
と、ISO/IEC9126はソフトウェアがもつべき品質特性を、外部特性と内部特
性に区分する。外部特性とは、ソフトウェアの利用者の視点による評価で、
                                            
24 本稿では、システムエンジニアを SE、開発プロジェクトの推進者であるプロジェクトマネジャを PMの略
号で表現する。 
25 抽象的な設計文書の内容を、プログラミング言語を使って実際に動作するもの（コード）に変換する作業。 
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使用者の要求機能の満足性評価など、六つの品質特性で構成される 26。内部
特性とは、ソフトウェアの開発者や開発プロセスの視点による評価で、ソ
フトウェアの複雑性や作り方などの四十の特性を提示する 27。すなわち、外
部特性とはソフトウェアと顧客及び外部システムとの結合で生じる不確実
性、内部特性はソフトウェアに内在する不確実性といえる。 
外部特性の議論に、ソフトウェア開発のプロセスに不確実性を求める議
論がある。大島（2012）は、ソフトウェアが内在する品質特性を十五の区
分で表現し、技術や個人の技能の課題に留まらずビジネスモデルやマネー
ジメント側面の課題も大きく、ソフトウェアの品質特性が多様化すること
を指摘する。すなわち、外的な要因の一つに、開発過程における開発組織
内の協働者との関係や、社会的な分業による企業間の関係で生じる不確実
性を挙げることができる。大規模ソフトウェアの場合、ミドルウェアやア
プリケーションを構成するモジュールの獲得が必要である。オープンソー
ス・ソフトウェアは、コンソーシアムなどの開発コミュニティーが関与し、
それらとの関係構築が必要となる。 
もう一つの外部特性の議論に顧客との関係があり、ソフトウェアの要件
を定義することの困難性が指摘される。Hall,Beecham and Rainer（2002）
は、システム開発で発生する問題の48％が要件定義の原因と指摘するよう
に、顧客との結合で生じる不確実性は大きい。ソフトウェアに対する要求
は、機能要求と非機能要求の二つに区分できる（Sommerville,2007）。機能
要求は、システムがインプットに対して明らかに出力しなければならない
もの、非機能要求は、利用環境の一般常識から備えるべき機能や法的要件
などの制約条件である。非機能要求は、顧客の要求からは現れずシステム
全 体 を 洞 察 し 引 き 出 す 必 要 が あ り 表 出 が 困 難 な 要 求 で あ る
（Sommerville,2007）。その獲得には、顧客への接近と深い関係の構築によ
る対話や交渉を通した抽出が必要である（石井,2007；中谷,2008）。 
                                            
26 機能性、信頼性、使用性、効率性、保守性、移植性。 
27 モジュール性、単純性、追跡可能性、などの視点がある。 
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以上の議論を踏まえて、開発過程においてソフトウェア技術者たちが調
和する結合、そこで見られる不確実性、そしてそれに対処する技能を整理
する。これまでの生産システムにおける技能の議論と同様に、ソフトウェ
アシステムにおける多種多様の結合を調和する能力に技能を求め、記号の
結合で構成されるソフトウェアとそれらが運用されるコンピュータやサー
バーの構成を狭義のソフトウェアシステム、多数のソフトウェア技術者が
結合する組織を準拠集団と呼ぶ。そして、顧客やサプライヤなどの企業の
外部環境でソフトウェア開発に結合する要素を外部主体と呼び、これらの
結合の総体を広義のソフトウェアシステムとする。第 3 章で物的な生産シ
ステムより導出した、生産労働者の技能を把握する枠組みをもとに、ソフ
トウェア開発の技能を把握する枠組みを整理する。ソフトウェアの場合、
ハードウェアや通信ケーブルなどの物的な結合だけでなく、記述言語の結
合で構成する概念構造体の特徴を考慮し、次の五つの結合を調和する能力
として把握することができる。 
①  ソフトウェアシステム内外の労働者とモノの結合 
②  ソフトウェアシステム内部のモノとモノの結合 
③  ソフトウェアシステム内外のモノとモノの結合 
④  準拠集団内部の労働者と労働者の結合 
⑤  準拠集団内外の労働者と労働者の結合 
五つの区分による技能を把握する枠組みを図 4-3 と表 4-1 に整理する。 
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図 4-3 ソフトウェアシステムの技能を捉える概念的枠組み  
 
 
表 4-1 要素間の結合と技能の特徴 
 
 
ソフトウェア技術のどのような要因が、結合の不確実性と技能の特徴に
影響を与えるのかを、ソフトウェア技術及び開発の特徴より導く。 
一つ目の要因が、結合の複雑性の不確実性の影響である。ソフトウェア
を構成する結合の数や構成の複雑性が変化することで、ソフトウェア技術
者に要求する技能の特徴に影響するといえる。複雑性を図る指標の一つが、
ソフトウェアの容量である。記述される命令数、すなわち記号の数が増や
るほどその結合の数と不確実性の量は増加する。ここで留意すべきことは、
ソフトウェアの構築方法が同一ならば、容量の違いで複雑性の相対比較は
人間
（労働者）
（広義）ソフトウェアシステム
（狭義）
ソフトウェアシステム
準拠集団
顧客
サプライヤ
外部主体 モノ
（記号・機械）
人間
（労働者）
モノ
（記号・機械）
③
⑤
①
②
④
①ソフトウェアシステム
内外の 労働者とモノ
の結合
④準拠集団内部の
労働者と労働者の結合
⑤準拠集団内外の
労働者と労働者の結合
②ソフトウェアシステム
内部の モノとモノの結合
・協働して業務を進める能力
・集団内の意思疎通及び
知識を共有する能力
・人工物を巧みに操作する能力
・決められた動作を正確に繰り
返す能力
・良好な関係性を構築する能力
・意思疎通を通じて知識を獲得
する能力
・既存のルールに従い結合を
調整する能力
・結合ルールを調整し決定する
能力
結合の区分 不確実性
③ソフトウェアシステム
内外のモノとモノの結合
・新技術の探索と獲得する能力
・未経験な結合を調整する能力
・機械動作の異常、バラツキ
・環境影響による動作の変動
・労働の要求値の変動
・デザインルールの不整合
個人で発揮
する技能
技能の区分と特徴
・未経験のハードウェアや
ソフトウェアとの結合
協働する
技能
・コミュニケーションの欠如に
よるコンフリクトの発生
・新たな技術の探索及び
獲得
・利害関係などの背景による
意思疎通の阻害
・人工物を
操作する技能
・人工物の結合を
調整する技能
・新たな結合を
創る技能
・人的関係を統合
する技能
・関係性を構築して
知識を獲得する
技能
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可能であるが、構築方法が異なれば容量による比較は困難である。例えば、
機械語と一対一の関係にあるアセンブリ言語を用いた構築と、機能がモジ
ュール化されたオブジェクト指向の構築を比較すると、後者は少ない結合
で大容量の多機能な開発を実現し、容量の比較で内部の結合数の比較はで
きない。同一の構築方法間では、計測可能な容量による相対比較が可能で
あるが、構築方法が異なるソフトウェアの事例間の比較は、実際に設計者
が扱う結合の難易度を、開発仕様やインタビューより定性的に比較するし
かない。 
 二つ目が、新たな技術の採用に関する不確実性の影響である。準拠集団
外部の技術進化により、準拠集団内部で未保有の技術を補うことは、不確
実性の要因といえる。現在保有する技術と、新たな開発で採用する技術の
特徴の違いが大きいほど、これまで経験したことのない不確実性の発生と、
熟練者の保有しない新たな技能の獲得が必要となる。本稿では、採用技術
と保有技術の特徴の差異の大きさを、｢技術新規性｣と表現する。これは現
在技術と新技術の比較による、開発の難易度により評価できる。例えば、
開発内容が同一言語や同一の OS 上で、要求仕様の変化への対応事例ならば、
開発の難易度が低い。一方で、接続するハードウェアの構成の変化や、採
用言語の種類や OS などのプラットフォームと呼ばれる構築環境までが変
化する事例は、開発の難易度が高いといえる。 
本節では、ソフトウェア開発の内的及び外的な結合の整理より、技能を
把握する五つの枠組みと、不確実性と技能の特徴に影響を与える二つの要
因、複雑性の水準と、採用技術と保有技術と差異の技術新規性の水準を導
出した。 
 
4.6 小括 
本章では、プログラム言語や構築方法などのソフトウェア技術の特徴か
ら、内在する結合と不確実性を整理し、ソフトウェア技術者の技能の仮説
を整理した。 
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ソフトウェア技術者の育成に関する議論には、体系化された技術の習得
に注目する議論と、技能の必要性を主張する議論との対立がある。物的な
生産において、生産労働者とエンジニアに分離したように、ソフトウェア
開発の領域でも社会的分業と職務の分化が進み、職務範囲が狭く限定され
た労働の存在が推定され、前者の議論はその範囲で成立すると思われる。
本稿の立ち位置は、ソフトウェア技術者をより広く多種の領域のダイナミ
ックな結合を調和する者と見るので、技術だけでは解決できず技能も要す
ると見る後者の立場に立つ。 
ソフトウェアは、人間の知的創造の産物で非物質的な記述物が故に、ソ
フトウェア技術者の意図が正確に反映されたかを、客観的に検証すること
は困難である。インターフェィスのみが明らかにされたモジュール化や、
オブジェクト指向言語への進化は、プログラムの可読性を高め、多数の企
業や技術者の関与による分業を容易にする。黎明期に、少数の天才的な技
術者により担われてきたプログラミング作業は、様々なモジュールが組み
合わされる内的な結合に加え、社会的な分業を伴った外的な結合が支える
仕組みに変化した。ソフトウェアの協働の関係は、準拠集団内部の協働者
間の結合と準拠集団内外の結合に区分でき、社会的分業の拡大により開発
過程に多くの担い手の関与を考慮すべきである。 
ソフトウェア技術者が構築する関係を概観すると、顧客やサプライヤと
の関係、ソフトウェア内部の結合、協働の関係、の三つの関係、すなわち
社会的要素・技術的要素・人的要素、を複雑に結合させ、各結合を把握す
る五つの仮説的枠組みを導出する。そして、ソフトウェア領域の技能の特
徴、及び形成過程に影響する要因の仮説として、複雑性の水準と、採用技
術と保有技術と差異の技術新規性の水準を導出する。この要因と技能を把
握する仮説的枠組みを用い、事例研究を通じて研究課題を解決する。 
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第５章 研究課題と研究方法の導出  
 
5.1 はじめに 
 ここまで、ソフトウェア技術者の技能、及びその形成について検討を行
うための準備として、先行研究が蓄積してきた知見を整理してきた。第 2
章では、技術と技能の関係と生産労働における技能の特徴と、技能の形成
過程の特徴を整理した。第 3 章では、生産システムの構成と歴史的変化の
整理より、技能を要素の結合で生じる不確実性を低減する能力として把握
した。第 4 章では、ソフトウェア技術の特徴と不確実性の存在を明らかに
し、不確実性を低減する技能を把握する枠組みを提示した。本章では、先
行研究の課題を明らかにし、本研究が取り組むリサーチクエスチョン（RQ）、
及び研究の方法を提示する。 
 
5.2 ソフトウェア技術者の技能を把握する枠組み 
第 2 章では、生産労働における技能についての研究、徒弟制についての
研究、及び工業経営における技能と技術についての研究を概観し、本研究
において技能を把握する枠組みを導いた。技能は、後天的に得られた知識
が手際よく実行できる能力で（Fitts and Posner,1967；Anderson,1980；
波多野・稲垣,1983）、生産活動の人間やモノの結合に内在する不確実性を
調和させる能力として把握することができる。すなわち、労働者やユーザ
ーなどの人間、及び生産設備や原材料などのモノが結合する局面には、不
確実性が内在していることに注目し、それがどのように低減されているか
を把握することで、技能を把握することが可能となる。 
このように技能を把握するとき、その技能は技術進化に伴ってどのよう
に変化してきたのかを検討するため、第 3 章では、生産システムの進化と
技能の関係についての先行研究を概観した。ここでは生産システムの各発
展段階における人間やモノの結合、そこに内在する不確実性、及びそれを
調和する技能を吟味した。その結果、初期の生産システムでは、技能を発
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揮する局面が人間とモノの結合のみだったものが、生産システムの進化に
伴って技能を発揮する局面が人間と人間の結合や、モノとモノの結合にも
広がっていったことを明らかにした。 
第 4 章では、ソフトウェア技術の進化の歴史とその特徴についての先行
研究を概観し、ソフトウェア技術者の技能を把握するための枠組みについ
て検討した。ソフトウェア技術者の労働を、ソフトウェアの記述言語を結
合させ情報の流れデザインするプログラミング行為と、捉えることもでき
る。しかし、彼らの活動領域は広く、物理法則に支配されるハードウェア
や人間、その社会的関係などからなる実世界の諸要素をダイナミックに結
合させる役割と捉えるべきである 28。ソフトウェア技術者の技能は、論理的
な記号の結合に留まらず、このような様々な要素の複雑な結合を実現させ
る能力といえる。このような特徴を持ったソフトウェア技術、及びその技
術者の技能について、生産労働者の技能を把握する枠組みを援用すると、
ソフトウェア技術者の技能は、次の五つの結合を調和する能力として把握
できることが明らかとなった。 
① ソフトウェアシステム内外の労働者とモノの結合 
② ソフトウェアシステム内部のモノとモノの結合 
③ ソフトウェアシステム内外のモノとモノの結合 
④ 準拠集団内部の労働者と労働者の結合 
⑤ 準拠集団内外の労働者と労働者の結合 
また、第 4 章では、ソフトウェア領域の技能の特徴、及び形成過程に影
響する要因も導出した。一つ目の要因が、ソフトウェアを構成する結合の
数や構成の複雑性である。多種で複雑な結合ほど、多種で熟練した技能に
より結合が実現される。二つ目の要因が、現在保有する技術と、新たな開
発で採用する技術の特徴の違いの大きさで、本稿では｢技術新規性｣と表現
する。これらの要因が異なる場合、ソフトウェア技術者の技能もまた異な
ると考えられる。 
                                            
28 大槻（2009）,25-29 頁。 
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5.3 研究課題 
以上のように、先行研究のレビューでは、技能を把握するための枠組み、
生産システムの進化と技能の関係、及びソフトウェア技術者の技能の特徴
を明らかにしてきた。しかし、このレビューでは、先行研究が十分に明ら
かにしていない問題が残されていることも明らかとなった。ここでは、そ
の問題を整理しながら、研究課題を示す。 
一つ目の研究課題は、ソフトウェア開発における技能を、現実の事例に
おいて把握することである。これまでの技能についての研究は、主として
ハードウェアの生産という局面を対象として行われてきており、ソフトウ
ェア技術者の技能についての研究は不足している。これは、単に研究が不
足しているというだけの問題ではない。 
技能とは、人間やモノの結合に内在する不確実性を調和する属人的な能
力である。すなわち、人間やモノの結合に内在する不確実性を処理する方
法のうち、客観化及び客体化できるものを（狭義の）技術として分離した
あとに残ったものが技能である。したがって、労働者が一人でおこなう生
産活動が、機械や労働者が結合する生産システムに変わることで、生産シ
ステムを構成する結合で生じる不確実性を低減する能力が必要になってい
ったのである。これは、ここまでのレビューで見たとおりである。 
結合の構成や特徴が、発生する不確実性の特徴と技能に影響を与えるな
らば、ソフトウェアという技術と技能についての研究は、これまでのハー
ドウェアの生産技術と技能についての研究とは異なる知見をもたらす可能
性がある。ここに、本研究が取り組む課題がある。これまで導出した技能
を把握する枠組みを用いて、事例研究を通じて現実世界におけるソフトウ
ェア技術者の技能を把握する必要があるといえるだろう。 
二つ目の研究課題は、ソフトウェア開発における技能の形成過程を明ら
かにすることと、それらに対する技術進化の影響を解明することである。
これまで、技能形成は熟練者から学習者への伝承の過程として把握されて
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きた。しかし、ソフトウェア領域では、技術進化が著しいため、学習者は
準拠集団内部の熟練者からの伝承を受けるだけでなく、準拠集団外部との
関係をもち、新技術の獲得を続けながら技能を形成しなければならないと
考えられる。しかし、この過程はこれまでの先行研究で明らかにされてい
ない。技能の形成に重要な役割を果たす指導者は、技術進化が著しい状況
でも準拠集団内に存在するのか、そうでないならば誰が指導者の役割を担
うのか、多種の人的関係は技能形成にどのような役割を担うのか、といっ
た疑問の解決が必要である。準拠集団内外の熟練者や協働者など多種の関
係を考慮し、事例研究を通じて現実世界のソフトウェア技術者の技能の形
成過程を把握することが必要だろう。そして、ソフトウェア技術の結合の
構成はどのようにして創りだされ、どのような影響を受けて変化し、結合
と不確実性の特徴はどのようにして決まるのだろうか。人的要素・技術的
要素・社会的要素が複雑に結合する生産システムにおいて、技術進化が結
合の構成や不確実性に一方向の影響を与えると見るのでなく、
Leonardi(2012)が指摘するように、要素の連関を慎重に吟味してその影響
関係を把握する必要がある。 
 
5.4 リサーチクエスチョン 
 以上の議論を踏まえて、本研究では次の四つのリサーチクエスチョンを
設定する。 
 
RQ1 ソフトウェアの開発プロセスに存在する結合と不確実性はどのよう
なもので、どのような因果関係が存在するのか。 
 これまで先行研究のレビューを通じて、技能を把握する枠組みと影響要
因に関する仮説を導出した。これらを事例分析に適用し、現実世界のソフ
トウェア開発に存在する、多種の人工物や人的要素及びデジタル記号の結
合と不確実性を把握する。そして、これらの結合の構成と不確実性の特徴
が、採用する技術の特徴により規定されるだけでなく、人的要素や社会的
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要素の影響を受け規定されると仮定し、その因果関係を慎重に吟味して明
らかにする。第 3 章の生産システムの歴史的変遷のレビューでは、生産技
術の水準だけでなく国家レベルの部品の標準化や市場規模の拡大が、社会
的な分業を含む大量生産システムの諸要素の結合に影響を与えてきたこと
が導かれる。このようなダイナミックな因果関係が、ソフトウェアの開発
領域でも生じていると仮定し、事例研究による現実社会の分析をおこなう。 
 
RQ2 ソフトウェア技術者の技能は具体的にどのようなもので、生産労働者
の技能の特徴とどのように異なるのか。 
第 3 章で議論したように、生産労働者は物的な技術と結合し、それらを
柔軟に操作し環境や技術の内的な変動を調和させる操作能力を有している。
一方で、ソフトウェア技術者の労働は、ハードウェアの動作を司る命令を
記号の組み合わせで構築し、システム全体の動作を調和させる能力が要求
されている。一般的には，ソフトウェアを構成する命令語やモジュールは
記号の構成で、ハードウェアで総称される物質の集合とは異なり、それ自
身に不確実性は内在しない。しかし、本稿では、ソフトウェアを構成する
多種の結合には不確実性が内在していると考える。そのうえで、ソフトウ
ェア技術者の能力は、その不確実性を調和する能力として把握できると考
える。事例研究を通じて、第 4 章で導出した技能を把握する仮説的枠組み
を用い彼らの技能を把握し、生産労働者の技能の比較も考慮しつつ、その
技能の特徴を明らかにする。 
 
RQ3 ソフトウェア技術者の技能の形成過程とはどのような特徴があるの
か  
 技能形成に関する先行研究では、熟練者のもつ能力を学習者に伝承する
こと前提にして、その形成過程には熟練者と学習者の強い関係が不可欠と
考えられてきた。技能は行為の修正の経験を積層することで形成され、そ
の過程には学習者の行為の修正を補助する熟練者の存在が不可欠であると
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考えられてきたのである。しかし、社会的分業により速い技術進化が生じ
るソフトウェアの技術領域では、新たに生み出された技術を準拠集団外部
より獲得し、その技術を新たな開発に使いこなす必要がある。すなわち、
熟練者による伝承と熟練者による行為の修正といった、これまでの技能形
成を説明する理論的な前提が揺らぐ可能性がある。技能の形成に重要な役
割を果たす指導者は、技術進化が著しい状況でも準拠集団内に存在するの
か、そうでないならば誰が指導者の役割を担うのか、多種の人的関係は技
能形成にどのような役割を担うのか、といった疑問のもとで、技能の形成
過程に関与する人的な関係を明らかにする。 
 
RQ4 ソフトウェア開発領域の技術進化は、技能の特徴にどのような影響を
与えるのか 
生産労働者は物的な技術に束縛され、その行為が規定されており、彼ら
の技能の特徴は技術に最も影響を受けているといっても過言ではない。本
稿の論題に挙げるように、1990 年代迄の ME 技術革新の議論以降の最新デ
ジタル技術の進化のもと、技術進化と技能の関係を明らかにすることが目
的である。RQ1 で、多種の要素が結合と不確実性に与える影響を吟味する
が、ソフトウェア技術者の行為も生産労働者と同様に技術の影響を強く受
けると仮定し、改めて RQ4 で技術進化が技能に与える影響を明らかにする。 
 
5.5 研究方法の検討 
本稿は、ソフトウェア技術者の技能について仮説的枠組みをもとに、現
実世界の技能が｢どのように｣なっているかを探究するタイプの研究である。 
Flick（1995）は、既存の理論モデルからの出発が困難な、研究対象が多
様化する場合に、帰納的アプローチが有効性であると指摘している。これ
は、厳密に定義された既存の概念と理論から出発する代わりに、問題を大
まかに示す概念を出発点に、質的研究により実証的データを用いて理論構
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築を進めるアプローチである 29。同様に佐藤（2008）も、先行研究が少ない
問題領域における帰納的アプローチの有効性を示し 30、帰納的アプローチは
｢どのようになっているか｣、｢なぜ、そうなっているのか｣という問いに答
えを提供できると説明する 31。Yin（1994）もまた、実験、サーベイ、資料
分析、歴史などのリサーチ戦略と比較し、｢どのように｣と｢なぜ｣の説明的
な問題には事例研究が適すると主張している。 
本稿は、技能を把握する仮説的枠組みをもちいて、現実世界の｢どのよう
に｣を説明することが狙いのため、質的研究、特に事例研究を研究方法とし
て採用する。 
 
5.6 事例の選定と調査方法 
 本稿では、ソフトウェアの不確実性と技能の特徴に影響を与える要因を
考慮し、理論的サンプリングを用いて 32三つのソフトウェア開発の比較事例
研究をおこなった。 
 先行研究の検討では、ソフトウェア技術者の技能には、人間やモノの結
合の複雑性と技術新規性の二つの要因が影響することが示唆された。そこ
で本稿では、結合の複雑性の水準は多種の結合を調和する能力に影響し、
技術新規性の水準は準拠集団外部の技術探索と獲得、及び準拠集団内部の
利用を調和する能力に影響すると考え、2×2 のマトリクスを構成して事例
選択に利用した（図 5-1）。すなわち、事例①の大規模アプリケーション
ソフトウェアは技術新規性と複雑性が共に高い場合、事例②の顧客システ
ム組込み型ソフトウェアは、技術新規性は高いが複雑性は低い場合、事例
③の商品組込み型ソフトウェアは、複雑性は高いが技術新規性は低い場合
とした。複雑性と技術新規性の両方が低い領域は、技能の必要性が低い領
域と判断し、事例の選定はおこなわなかった。 
                                            
29 Flick（1995）, 邦訳, 4–5 頁。 
30 佐藤（2008）, 104 頁。 
31 佐藤（2008）, 12-13 頁。 
32 箕浦（1999）によると、理論的サンプリングは仮説生成のためのデータを収集し、分析する一連のプロセ
スで、理論に関係深いカテゴリーとその属性を発見する方法である。 
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 もう一つの比較要因が、採用技術の新しさである。技術進化と技能の関
係を明らかにするために、事例①は 2010 年以降の最新の Web 技術を採用す
るソフトウェア、事例③は 1980 年代の古い技術を現在も使い続けるソフト
ウェア、事例②は 1990 年から 2000 年当時の映像処理ソフトウェアのイン
タビューである。 
事例研究に選定した、三つの事例を説明する。技術新規性が高く、ソフ
トウェアの複雑性も高い領域には、OS や複数のミドルウェアで構成される、
｢事例①大規模アプリケーションソフトウェア｣が相当する。このような事
例では、ソフトウェア技術の進化と周辺のシステムとの結合や、多様な顧
客要求の対応などの不確実性が見られるであろう。本稿では、このような
事例に、Ｄ社が開発販売する、開発プロセスマネージメント用システムの
開発事例を取り上げる。この事例は、ソフトウェア容量が数 GB で三つの事
例の中で最も大きく、複雑性が高い開発事例に区分する。開発は、.NET と
呼ばれる新たな最新技術のプラットフォームが採用され、ソフトウェアの
ほとんどの部分が新規作成される変更水準と難易度の両方が高い、技術新
規性が高い開発といえる。 
二つ目が、技術新規性が高く複雑性の水準が低い領域で、｢事例②顧客シ
ステム組込み型ソフトウェア｣が相当する。この領域の事例に、上述の企業
が 1990 年代後半に日本市場の販売権を取得した、動画加工ソフトウェアの
開発事例を取り上げる。この事例は、ソフトウェア中心部分の開発はおこ
なわず、顧客システムとの結合のインターフェース部分だけを開発する、
複雑性が低い開発事例である。しかし、三次元映像の加工は当時の最先端
技術であり、技術新規性が高い開発といえる。 
三つ目が、技術新規性が低く複雑性の水準の高い領域には、｢事例③商品
組込み型ソフトウェア｣が相当する。この領域には、家電製品などの制御に
用いられる、OS やミドルウェアをもたない小規模なソフトウェアの開発事
例を取り上げる。大規模なアプリケーションソフトウェアに比べ、OS やミ
ドルウェアなど準拠集団外部の技術進化の影響は小さく、搭載する家電商
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品の要求も持続的で変化が少ないと考えられる。この条件の事例に、大阪
府に本社をもつ家庭用電気機器企業における、家電商品に直接組込み装置
を制御するソフトウェアの開発事例を取り上げる。このソフトウェアは C
言語により記述され、ソフトウェアの容量は小さいが最小単位の命令語や
組織に蓄積されるライブラリを組み合わせる、複雑性が高い開発事例に区
分できる。一方で、約 30 年間同一の記述言語を使い続け組織のソフトウェ
アの蓄積を上手く利用することをおこなってきた、技術新規性が低い開発
といえる。表 5-1 に各調査対象の特徴を対比する。 
 
図 5-1 事例研究の位置付け 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
技術新規性
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表 5-1 事例研究対象の特徴 
 
 
 本稿の事例研究は、2011 年 3 月、2013 年 3 月～6 月、2014 年 9 月、にか
けておこなった関係者へのインタビュー調査に基づく。インタビューリス
トは、論文の巻末に掲げる。インタビューは、事前に準備した質問に対し
て、応答の進行に合わせて質問を加える半構造化インタビューの形式をと
った。その後、追加質問や詳細事項の確認などを、電話や電子メールにて
おこなっている。インタビュー内容は録音装置で記録し、文字おこしした
うえでデータとして利用した。更に、事例の全体像を把握するために、営
業資料やインタビューイーから入手した、開発過程に関わる資料を参考に
用いた。 
 
5.7 小括 
本章では、これまでの先行研究のレビューとソフトウェア技術の特徴及
び不確実性の整理より、研究課題の整理とリサーチクエスチョン（RQ）及
び、事例研究の対象の選定と調査方法を提示した。 
一つ目の課題は、現実の事例において具体的にソフトウェア技術者の技
能を把握することである。ソフトウェア技術において人間やモノが結合す
る局面に注目し、そこに内在する不確実性を低減する能力として技能を把
握する。二つ目の課題は、著しい技術進化の環境における技能の形成過程
商品の特徴・システム構成 記述言語と構造 技術の年代
事例① 大規模アプリケーションソフトウェア
・数千人規模で使用する、ドキュメント管理用ビジネスソフトウェア
・サーバー/クライアント型のシステム構成
・オープンソース・ミドルウェアを組み込んだ大規模システム
・ハードウェアや顧客環境への自在な適用と、ソフトウェアの可読性や
　保守性が要求される
・ソフトウェアの容量は、数GB程度。
言語：C#
OS:windows 2010年-
事例② 顧客システム組込み型ソフトウェア
・三次元映像の加工用ソフトウェア。放送局やゲーム開発企業向けのビジネス
　ソフトウェア
・海外企業が開発した商品を、日本市場にカスタマイズして販売する事例
・顧客は自己の映像開発システムに、この商品を組み込み利用する
・ソフトウェアの容量は、数百MB程度
言語：C#
OS:UNIX,
windows
1990-2000年
事例③ 商品組込み型ソフトウェア
・家電製品を制御するソフトウェア
・ＯＳやミドルウェアをもたず、ハードウェアに直接実装する専用プログラム
・組込対象の家電機器と同一企業内で、商品開発に同期してソフトウェアを
　開発する
・ソフトウェア容量は、数百KB程度
言語：C
OS:なし 1980年代
研究対象
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の把握である。そして、これらの研究課題を受け四つのリサーチクエスチ
ョンを設定した。 
研究方法に関しては、ソフトウェア技術者の技能について仮説的枠組み
をもとに、現実世界の技能が｢どのように｣なっているかを探究するタイプ
の研究を考慮し、質的研究による事例研究を採用する。事例の選定は、技
能の特徴に影響を与える二つの要因、結合の複雑性の水準と技術新規性の
水準で構成する四つの領域を選定し、三つのソフトウェアの開発事例を選
定した。これら対象に対して、ソフトウェア技術者たちの具体的な経験を
インタビュー及び資料収集により明らかにする。 
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第６章 事例の概要 
 
6.1 はじめに 
 本章では、前章で選定した三つのソフトウェア開発事例について、資料
調査及びインタビューを用いた定性的調査を実施し、対象製品の概要や開
発の背景、開発プロセスや開発状況、ソフトウェア技術者の活動、の三つ
のカテゴリーに区分して記述する。 
 
6.2 事例①大規模アプリケーションソフトウェアの開発事例 
6.2.1 製品概要 
事例①の対象となった組織は、1980 年代初頭に調査企業のコンピュータ
製造販売の新規事業として立ち上げられた組織である。事業が開始された
当初のコンピュータは、ハードウェアとソフトウェアは一体化して開発す
るビジネス構造で、ソフトウェアの性能を最大限に引き出すために、専用
のハードウェアを開発する時代であった。主力商品は CAD やグラフィック
表示装置で、1994 年代中頃のハードウェア事業の撤退後は、ソフトウェア
開発に事業を絞り込んでいる。主力商品はこの組織の歴史的背景の影響で、
オフィス業務の支援系や画像処理系のソフトウェアであり、顧客に近い場
所で開発やサポートを行う必要性から、ハードウェア撤退後は関西の開発
拠点を全て首都圏に移し、現在に至っている。 
事例①のソフトウェアは、企業の情報管理を目的としデータセンターな
どに設置するサーバーと、ネットワークを介したクライアントで構成され、
特に製造業のオフィス業務（例：研究、開発、営業支援）に特化した機能
をもつ。利用者はインターネットを経由し世界中よりアクセス可能で、数
千人規模のユーザーが同時利用する事例がある。インタビューでは、当該
組織が製造業を事業母体にもち、CAD などの研究､設計現場で積み重ねた経
験を持つことが、このようなオフィス業務を支援するソフトウェア開発を
選択したと、開発責任者の声を得ている。 
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6.2.2 開発プロセス 
事例①の商品は、2000 年に第一世代の商品が上市され、UNIX と Windows 
OS をプラットフォームとして、オブジェクト指向の JAVA により記述され
ていた。そして、新たに第二世代商品として 2009 年に開発着手され、2011
年に上市するまでの開発過程を調査した。このソフトウェアは、ハードウ
ェアや ICT 環境の進化と顧客ニーズを反映するため、.NET Framework と呼
ばれる新たなプラットフォームを採用する、第一世代と比較し多くの新技
術を採用した開発であった。ソフトウェア技術者にとって新技術の難易度
が非常に高く、開発は約半年の遅れを生じたとの声を得ている。 
インタビューより得た、当該ソフトウェア開発は、図 6-1 に示すステッ
プをとり、開発の大きな節目にはデザインレビューが配置され、開発品質
の確保がおこなわれていた。ソフトウェア技術者は、商品企画段階の技術
面の構想からソフトウェアの作成及び各種テスト結果の反映が主業務であ
る。その過程では実際に機械語でソフトウェアを書く部分や、開発試作品
のテストや品質評価は、前者は協力企業への業務委託、後者は品質管理部
門による｢第三者評価｣をおこなうなど、企業や組織を越えた分業により仕
事が支えられる。このような多くの労働者や組織の関わりを、上手く調和
し開発プロジェクトを進めることも、彼らの大きな職務として存在してい
た。 
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図 6-1 事例①のソフトウェア開発の流れ 
― インタビュー結果より筆者作成 
 
 
6.2.3 ソフトウェア技術者の活動 
開発プロセスにおいて、ソフトウェア技術者が本来の職務範囲を超えた、
幅広い情報収集をおこなっていたこともわかった。初期の商品企画段階で
は、営業部門の市場調査や商品比較などのマーケティング活動と、技術部
門の最新技術調査より、自己の組織内だけで商品仕様の概要が決定された。
しかし、商品のコンセプトを｢製品開発プロセスのマネージメント支援ツー
ル｣と設定したが、ソフトウェア技術者では製品の差別性が訴求できる詳細
設計仕様を決定は困難であった。そこで彼らは、同じ企業内の他事業部門
に支援を求め、関西にある設計部門に 2009 年 11 月より数ヶ月以上に渡っ
て訪問を続け、設計プロセスの詳細調査をおこなっていた（図 6-2）。ハ
ードウェアの商品設計が具体的にどのようなプロセスを経るのか、どのよ
うな情報の受け渡しがおこなわれるのかなどの実態を調査し、新商品のソ
フトウェア機能仕様書を見せながら、実務者の要求を吸い上げることを繰
り返していた。 
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図 6-2 設計プロセス調査で抽出した情報の例 －営業資料より－  
 
 
6.3 事例②顧客システム組込型ソフトウェアの開発事例 
6.3.1 製品概要 
事例②の｢顧客システム組込型ソフトウェア｣は、1980 年代後半に海外企
業が開発し、事例①と同じ調査企業が日本市場の販売権を取得した、動画
加工ソフトの開発事例を取り上げる。調査先の組織は、事業開始当初より
CAD 事業においてグラフィック表示技術の経験を積んできた歴史をもつ。
そして CAD 事業は、全ての技術を自社開発でおこなうのでなく、海外企業
との連携に下で、自社の保有しない技術をライセンス契約で獲得しながら、
最新技術を上手く利用する戦略をとっていた。そのため、世界中のグラフ
ィック関係企業とのネットワークを、多数保有する強みをもっていたとの
声を得ている。 
 
6.3.2 開発プロセス 
事例②は海外企業の開発した、当時の最新技術が埋め込まれたソフトウ
ェアを、日本の顧客向けに接続部を作り直して販売する開発であった。こ
れはビジネスのスピードを重視し全てを自社開発するのでなく他社と連携
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し、サイトとなった組織の日本市場の販売面の強さを武器に、顧客要求や
市場環境との調整部分に付加価値を見いだす戦略をとっている。これは CAD
事業における海外企業との連携の経験と多数のネットワークの経験から、
自然に事例②のビジネススタイルを選択したとの声を得ている。ちょうど
画像処理の市場が、グラフィック技術の進化と画像処理用のハードウェア
の価格が低下してきたことで、家庭用ゲームソフトが三次元化するタイミ
ングであった。ゲームやＴＶ番組制作企業などに販路を求め、｢三次元画像
の作り方｣を顧客や関係企業の連携によって開発をおこなってきた。この商
品の根幹部分は、海外企業の開発したソフトウェアを改造することなく用
いる。顧客の現場では、様々な映像のハードウェアやアナログ画像を処理
するソフトウェアが稼働しており、それら装置に組み込むことで、アナロ
グ画像のデジタル処理をおこなうため、どのように接続させるかが開発の
課題であった。接続部分のプラグインソフトを新たに開発して、既存ソフ
トウェアに埋め込むことで、この接続を実現していた。プラグインソフト
の開発は、難易度の高くない開発との声を得ている。図 6-3 にこのソフト
ウェアの操作画面例を示す。 
 
図 6-3 三次元モデルの制作画面 －営業資料より－ 
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6.3.3 ソフトウェア技術者の活動 
このソフトウェアは発売当初、UNIX の OS 上で動作し C 言語で作成され
ていた。しかし 1990 年代後半、ハードウェアのダウンサイジングで、市場
より Windows の OS 上で動作することが要求され、オブジェクト指向の言語
が用いられていることがわかった。現在においても、最新の OS とハードウ
ェアの特徴を生かし切るために、プロセスの並列処理やプロジェクト管理
ツールの連携など、利用環境側の技術進化に追随する改造を継続している
商品である。 
上述のように、この組織は 1980 年頃より CAD 装置のハードウェアとソフ
トウェアの両方を開発し、海外企業との強い連携の下で事業展開をおこな
っていた。そのため、海外企業と連携する経験と二次元であるがデジタル
映像の技術は保有していた背景があり、事例②以外にも多数の海外企業の
ソフトウェアを日本に導入して販売をおこなっている。他商品の事例では、
シリコンバレーに駐在所を開き、映像関係のメンバーが駐在し開発をおこ
なっていた商品もあるなど、企業を超えた連携、特に海外企業との連携の
経験を積み重ねてきた技術者たちによって構成されていた組織である。 
ソフトウェアの開発過程では、顧客のもとに駐在しながら、顧客と協働
しながらシステムとの連携を作り上げる開発スタイルをおこなっていた。
当時、三次元映像処理は最新技術で、日本の顧客や映像関係者もこの技術
を充分に保有しておらず、技術が二次元から三次元に変化する過程であっ
た。ソフトウェア技術者は、世界の技術提供企業と連絡をとり、最新技術
を導入しながら、このソフトウェアの開発と販売を同時並行で実施してい
たといえる。 
 
6.4 事例③商品組込型ソフトウェアの開発事例 
6.4.1 製品概要  
事例③の｢商品組込型ソフトウェア｣は、大阪府に本社をもつ電気機器企
業における、家電商品に直接組込み装置を制御するソフトウェアの開発事
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例を取り上げる。ソフトウェアは家電商品の開発と同期して開発され、そ
の流れは図 6-4 で表すように、商品の開発構想をよりソフトウェアの要求
仕様が決まり、商品開発の過程にソフトウェアの｢試作品｣を投入し商品開
発の評価の中で実用評価を繰り返し、要求仕様の再調整や｢バグ｣の修正な
どがおこなわれる。近年の電子制御が中枢にある家電商品は、商品機能の
構築を機械や構造だけでなく、ソフトウェアとの結合で実現する。機構の
滑らかな動作や振動や騒音の低減も、過去は機械側の設計だけに頼ってい
たが、現在はソフトウェアによる制御方法の工夫で、これら品質を実現す
る。そのために、事例③では搭載する家電商品に密着したソフトウェア開
発が実施され、ソフトウェア技術者の搭載商品の理解の深さが、開発の成
功に影響するとの声を得ている。 
 
6.4.2 開発プロセス 
 事例③の開発過程も他の事例同様に、企業間の分業が進んでいる。ソフ
トウェアを実際に C 言語を用いて記述する業務の多くが、協力企業に委託
されたり、協力企業の技術者が当該企業の職場に常駐し、常に密なコミュ
ニケーションをとりながら作業を進める場合がある。組織間の分業もおこ
なわれ、品質評価などは事例①と同様に、品質管理部門や評価専門部門な
どの技術者と分業し、搭載商品の開発と併せて細部に亘るソフトウェアの
調整がおこなわれている。 
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図 6-4 商品開発とソフトウェア開発 －事例③－ 
― インタビュー結果より筆者作成 
 
 
6.4.3 ソフトウェア技術者の活動 
事例③のソフトウェアの構築方法は、C 言語を用いて保有する様々なラ
イブラリを商品機能の要求に合わせて組み替えることで、その骨格を構築
する。過去に設計した機能とライブラリを集約し、新商品の要求に応じて
それを組み替え、不足機能を新規作成する方式を用い、C 言語を用いた構
造化手法のソフトウェア開発をおこなっている。実際の開発過程は、ライ
ブラリの結合だけで完成する容易なモノではなく、例えば、OS を持たない
ためにハードウェアなど外部環境の影響を受けやすく、ソフトウェアの細
かな調整がおこなわれる 33。ライブラリの企業を越えた技術移転は存在せず、
全て集団内で C 言語を用いてインテグラルに構築され、継続的に蓄積され
ている。図 6-5 にインタビューで得た新商品開発の事例、図 6-6 に家電商
品に組み込まれた制御装置と CPU の写真を示す。 
インタビューで得られた特徴的な事は、事例③のソフトウェア技術者が、
ソフトウェア品質に対する意識が非常に強い点が挙げられる。彼らが作り
込んだバグは、商品の不具合として顕在化し、それは発煙や発火など人身
事故につながる危険性を内在する。このような背景から、バグの発生の要
                                            
33 CPU は 8Bit と 16Bit では制御定数の表現が異なるなど、結合するハードウェアの特徴
に合わせソフトウェア側の調整がおこなわれている。 
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因となる｢変化させること｣に細心の注意を払い、可能な限り過去から実績
のあるソフトウェアを使うことを仕事の基本におく。よって、過去からの
蓄積資産を有効に使うため、記述言語は C 言語から変更せず、ソフトウェ
アの構造を大きく変えてしまう新技術の採用などには積極的でなく、むし
ろ開発ツールやテストツールなどの領域で新技術導入に積極的であること
が把握できた。 
 
図 6-5 事例③のプログラム構築の事例  
― インタビュー結果より筆者作成 
 
 
図 6-6 制御装置と CPU －左奥印が CPU 
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6.5 小括 
 本章では、前章で選定した三つのソフトウェア開発事例について、資料
調査及びインタビューを用いた定性的調査を実施し、その結果を、対象製
品の概要や開発の背景、開発プロセスや開発状況、ソフトウェア技術者の
活動、の三つのカテゴリーに区分して記述した。 
事例①大規模アプリケーションソフトウェアは、大規模なビジネス情報
を処理する大型のソフトウェアで、サーバー及びネットワークを介したク
ライアントで構成される、グローバル規模で利用される仕様である。その
ため、最新のネットワークやデータベース技術が採用され、ソフトウェア
技術者たちは、技術提供企業やフォーラムなどのオープンな関係を駆使し
て技術の探索と獲得をおこなっていた。開発過程は多数の技術者が役割を
分業し、企業を越えた社会的分業もおこなわれる、大規模で複雑な関係で
構成された開発といえる。 
事例②顧客システム組込型ソフトウェアは、ソフトウェアの基本部分は
海外企業が開発したもので、それを日本市場の顧客に合わせた改造を加え
ることで、新たな新商品を生み出す開発である。ソフトウェアは、三次元
の映像処理過程に組み込まれ、顧客の映像処理業務の理解と顧客ニーズの
獲得が要求される開発である。この開発は、ゲームが二次元から三次元に
変化する過渡期で、単に顧客ニーズの満足に留まらず、世界中から最新の
映像処理技術を獲得し、それらを上手く結合させる新たな機能を開発する
ことが要求さえた開発であった、そのため、企業の枠を超えた多種の関係
を構築し、様々な最新技術を集約し活用する事例である。 
事例③商品組込型ソフトウェアは、家電商品に組み込みハードウェアを
制御するソフトウェアである。開発は家電商品と同期しておこなわれ、家
電商品側の要求を実現することが開発目標である。ソフトウェア技術者た
ちは、三十年以上に渡り対象の家電製品のソフトウェアを扱ってきた技術
者たちで、過去に作成した品質が保証されたソフトウェアを上手く流用し、
開発品質と開発効率を高めることがおこなわれている。よって、新技術の
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導入は行わず、同じ構築技術が数十年に渡りを綿々と使い続けられる開発
である。 
三つの開発事例は、開発過程や採用する技術やその獲得過程が大きく異
なり、ソフトウェア技術者の技能やその形成過程に差異が生じることが予
測される。事象において、各事例の構成要素の結合状態と発生する不確実
性、そして不確実性を低減する技能の特徴と形成過程を分析する。 
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第７章 事例研究  
 
7.1 はじめに 
本章では、第 4 章に示したソフトウェア開発領域における、技能を把握
する仮説的枠組みを用いて、前章で示した三つの事例について具体的な技
能と技能形成の分析をおこなう。ソフトウェア開発を構成する結合、不確
実性と技能の特徴、技能の形成過程、という三点で考察し第 5 章で示した
リサーチクエスチョンの解を探索する。 
 
7.2 ソフトウェア開発を構成する結合 
本節では、研究対象の三つの事例に対して、第 3 章の生産システムの歴
史的変遷の分析と同様に、各事例のソフトウェアの内的及び外的な結合の
状況を分析し、構成要素の連関図を作成する。そして次節以降で、ソフト
ウェアに潜む不確実性と、それを調和する技能の特徴を明らかにする。 
 
7.2.1 事例①大規模アプリケーションソフトウェア 
ソフトウェア内部の結合関係を考察する。本事例のソフトウェアは、
Windows サーバーOS 上で動作させる.NET Framework（以後、.NET と表現）
と呼ばれるミドルウェアを用い、SQL Server などのデータベース管理シス
テムを組み込んだ、オブジェクト指向のプログラミング方法が採用された
ソフトウェアである。まず、その開発上の特徴は、オープンで相対的にオ
ブジェクト化された対象であることだ。 
 
｢C#という言語が土台にあって、 .NET を使った技術がいくつかあって、
例えば、DB〔データベース〕と通信をやりとりする技術があるのです
が、.NET 上のフレームワーク上に乗っている技術なんですが、それを今
回初めて使いました。これは、マイクロソフトが提供するオープンな技
術です。｣（事例①ＳＥ：Ｔ氏） 
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｢今回は .NET 上のレイヤーで、もう、ボタン見たいなものができている。
普通ボタンとか、こんなこんなと全部書くんです〔命令語で記述してい
た〕。面を張って陰を付けてとか全部やるんですが。オブジェクト指向
では全部あるんです｣（事例①ＳＥ：Ｈ氏） 
 
両氏の説明のように、事例①はマイクロソフト社が提供する共通基盤の
うえに、様々なオブジェクトを組み合わせて構築する、モジュラー・アー
キテクチャの構造をもつ。オブジェクトの特徴は、ボタンの例のように、
実現したい概念ごとのプログラムの塊が存在し、それらをグローバル規模
で調達し組み合わせることで、目的の機能を実現する。このようなミドル
ウェアやオブジェクト、そしてこれらを利用する技術 34は、どのようにして
調達するのだろうか。 
 
｢手探りでしょうか。本とかネットでしらべて、たいてい自分たちが困る
ことは、やっぱりプログラマみんな、困っていて、Q＆A サイトみたいな
ところ見ると、みんなたいてい英語なんで、僕が書き込むことはないの
ですが。｣（事例①ＳＥ：Ｍ氏） 
 
｢ネットで調べるしかないんです。そうですね。本もありますが。あとは、
トライアンドエラーかな。 
〔問い：先生はネットみたいな感じですか〕 35 
そうですね、先生はネットですね。こういうウエーブ系の技術は、今は
基本的にネットは先生というか。まず、最初に技術的な情報も、ネット
に一番新しい情報が載るので。本じゃないんです。ネットにはＭＳ〔マ
イクロソフト社〕もいますが、僕らみたいに初めて使う、昔から使って
                                            
34 OS やミドルウェア及びオープンなオブジェクトなどを準拠集団外部より調達するが、このような構成要
素を上手く結合させる構築技術も客観的技術として存在し、それらが全て揃うことでソフトウェア開発が
実現できる。 
35 インタビュー内のカッコ部〔 〕は、筆者による補足。 
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いたひとが、情報提供してくれている。まあ直接、個人個人のやりとり
はないんですが、まあ、こういう問題がありましたと挙げると、誰かさ
んが回答してくれている。｣（事例①ＳＥ：Ｔ氏） 
 
｢確かに .NET 系の知識は日本では少ないです。それで、洋書を買いあさ
って。手分けしてやって。おのおの調べて。3 名であつまって、ＹＩさ
んからこのようにいわれたが、どう思いますかと話をして。これだとゆ
けそうだと話をして。これがプロジェクトで開発している中で、何度も
あったのですよ。｣（事例①ＳＥ：Ｉ氏） 
 
 三名の SE の説明のように、必要な技術が技術開発企業（例：マイクロソ
フト社）から全て提供されているのでなく、インターネットや洋書を頼り
に手探りで収集する実態がある。外部から調達するプログラムの細部には、
外部から｢見ない部分｣が多く存在する。このような見ない技術の探索を、
｢Q＆A サイト｣と表現されるグローバル規模の掲示板や、会員制のフォーラ
ムの参加によっておこなっている。図 7-1 に、事例①で見いだされた結合
関係を図示する。技術開発企業は、自ら技術情報を配信するだけでなく、
非営利のオープンな Q＆A サイトに参加し、技術者との直接会話を通じて
様々な技術情報を交換し、新たな技術開発の方向を探る姿が見いだせる。
このようにインターネットを介した、グローバル規模の人的な結合が、ソ
フトウェア領域の技術進化を支えるコミュニケーション基盤を創り出して
いる。 
 
 
 
 
 
 
72 
 
図 7-1 事例①の結合関係 
 
 
7.2.2 事例②顧客システム組込型ソフトウェア 
本事例のソフトウェアは、海外企業が開発し日本に輸入したもので、イ
ンタビューをおこなった技術者たちは、プログラムを白紙の状態から書き
上げるような、変更の大きい開発行為はおこなっていない。プログラムは、
事例①と類似の、モジュラー・アーキテクチャの構造をもつ。顧客の要求
に対しては、｢プラグイン｣と呼ばれるモジュールを開発することで、不足
機能を充足させる。このように、本事例の内的な結合は不確実性が少ない
事例といえる。 
事例②は、デジタルの三次元映像処理を目的に、｢パイプライン｣と呼ば
れるソフトウェアの利用形態がとられる。パイプラインとは、顧客が使用
している、テレビ放送やゲームソフトの製造装置の一部に組み込み、様々
なハードウェアやソフトウェアと連携させて、機能を発揮する利用方法で
ある。顧客のもつパイプラインに、自社ソフトウェアを組み込むために、
技術者が顧客先やベンダーに出向いて密接なコミュニケーションをとって
いることが明らかになった。 
 
｢もっと〔映像を短時間に〕沢山作るにはどうしたらいいのか、相談を受
けたりした。パイプラインを変更する相談を受けて、スクエアさん〔ゲ
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ーム制作企業〕にずっと行きっきりで。私の机があって、ずっと座って。｣
（事例②ＳＥ：Ｕ氏） 
｢世の中にポリゴンチップを積んだゲーム機が、日本で初めて出てきた時
期です。それをどうやっていくんだ、海外に聞いても解らない。そこで、
ゲーム会社に単身で乗り込んで、Ｉさん、Ｕさんが奮闘した｣（事例②Ｐ
Ｍ：Ｋ氏） 
｢本体は改造とかしないんですが、プラグインの機能がありまして、これ
が自分でいろんな機能が付けられて、良くやっていたのはファイルのコ
ンバート。建築 CAD のデータをもってきてコンバートするのを作ったり
です。｣（事例③ＳＥ：Ｉ氏） 
｢お客様、プラグインベンダー、Si 社〔サプライヤ企業〕、マイクロソ
フト社の間を、ＵさんＩさんが交通整理をやっていた。多くの方が、Ｕ
さんＩさんに情報を求めてやってくる。だから、日本を押さえている両
氏にみんなやってくる。知の融合が起こっていた。｣（事例②ＰＭ：Ｋ氏） 
 
パイプラインは、連携する他の映像処理ソフトウェアが、当該ソフトウ
ェアの入力であり、出力データの受け側にもなり、映像の制作過程全体を
詳細に知ることが大きな課題といえる。SE と PM の発言のように、ソフトウ
ェア技術者たちは自ら顧客の開発現場に出向き、直接情報収集する姿があ
る。当時、三次元グラフィック技術は黎明期で 36、映像処理技術全体が急速
に変化している時期であった。最後の PM の発言のように、技術開発企業と
顧客の両者が新たな映像技術を模索する中で、ソフトウェア技術者が多種
の関係者を結合し、新たな技術の創出を実施していたことがわかる。 
事例②の外的な結合関係は、次の二つの不確実性が存在する。一つ目が、
急速に進化していた三次元グラフィック技術を世界中から探索することで、
二つ目は、顧客の要求とパイプライン状態を知り新たな提案をおこなうこ
                                            
36 テレビゲームが 1990 年代に二次元から三次元映像に変わるときに、事例②のソフトウェアが初めて利用さ
れ、本ソフトウェアはそれ以降の、テレビゲーム業界の発展を支えてきた貴重な商品である。 
74 
 
とである。そして彼らは、顧客や技術開発企業が関わる結合を自ら構築す
ることで、二つの不確実性を低減してきた。図 7-2 に、事例②で見いださ
れた結合関係を図示する。 
 
図 7-2 事例②の結合関係 
 
 
7.2.3 事例③商品組込型ソフトウェア 
本事例のソフトウェアは、家電商品の制御を目的に実装されソフトウェ
アを OS を介さず直接 CPU に書き込む、事例①②に比較して簡素なソフトウ
ェア構造をもつ。ソフトウェアは家電商品の開発と並行して進められ、そ
の要求の影響を強く受ける。 
 
｢〔家電商品に〕なにか新しいセンサーを使うとか、それの仕様が、開示
された情報が 100％かというとそうではない。もっと情報をとりにゆか
ないと、はまるところがある〔失敗する〕。ハードウェアの技術変化が
あってとか、他社の機器をつなぎますとか、通信仕様をどうしますかと
か。要求仕様側の変化ですね｣（事例③ＰＭ：Ｆ氏） 
 
｢仕様書に基づいて作るんだけど、その機能自身のある特性というのがあ
ると思う。物理現象もあれば、ある温度になればなにかをするとか、そ
ういうもの自体の特性によって、影響を受けることを知らないと。｣ 
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｢フロートスイッチが有るでしょう。これって運転の時に、サーモオンす
るときの機能とか役割とかある。・・・〔中略〕・・・ 
水が出るのでポンプを回すとかの作り方をすると、基本的には切り分け
られている。そういうふうに抑えていた方が、ちょっと変化したときに、
間違っても大丈夫なのですよ。｣（事例③ＰＭ：Ｓ氏） 
 
事例③は、制御対象の家電商品が、市場要求と機械技術や材料技術の進
化を受け、毎年の新商品開発が繰り返される。二人の PM の発言のように、
制御対象とソフトウェアの接点に、隠された情報が多く存在し不確実性と
なっている。ソフトウェア技術者は、同一企業内の機器設計者との関係を
強め、隠れた要求仕様の詳細を引き出すだけでなく、S 氏の発言のように、
機器設計者の技術領域に入り込み、商品の動作の詳細まで自ら考えること
までも実施している。事例③の家電商品は、機械技術や材料技術などのハ
ードウェアの技術進化だけでは、新たな機能創出に限界がある。S 氏の発
言は、ソフトウェアがハードウェアに融合することで、新たな機能や性能
向上を生み出し、ソフトウェアが主導で家電商品の新たな価値を作り出し
ている状況を語っている。 
事例③のソフトウェアの歴史的変遷を整理すると、1980 年代まで、家電
商品側は単純な機構で動作し、ソフトウェアは単純で短く、機械語に近い
低級言語で作成されていた。その後、家電商品側の要求機能の増加は、ソ
フトウェアの複雑性を拡大させてきたといえる。それは、ソフトウェアの
結合状態も複雑にすることを意味する。 
 
｢〔昔は〕とことん､考える時間はあった。ソフトウェアは今の、十分の
１とか二十分の１とか。そのぶん、今以上に考える時間があったかな 
・・・〔中略〕・・・〔今は〕細かいので、中に入り込みにくい。図面
ならそこそこ見るが、ソフトウェアは見通しがきわめて悪い。｣ 
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｢あるメーカーさんだったら、最初にオブジェクト指向を教える。考え方
とかを、まずひととおり教え、基礎ができてから。ソフトウェア工学を
学んだうえで、実際の動きを学ばせる。〔私たちは〕今までずっと基礎
のないままに、スパゲティじゃないのですが、あまり美しくない作り方
になっている｣（事例③ＰＭ：S 氏） 
 
S 氏の発言では、ソフトウェアが数十倍に複雑化してきたといえる。そ
して、長年蓄積されてきたソフトウェアはスパゲティと比喩されるように、
その結合は複雑化する。ソフトウェアの可読性を高めるために、人間の会
話に近い C 言語 37が採用されているが、それでも結合の複雑性は増加してい
るといえる。事例③には、クリティカルな結合は、大別して二つあるとい
える。一つ目は、年々新たな機能が追加される、制御対象の家電商品の要
求仕様に応える、家電商品とソフトウェアの結合である。二つ目は、複雑
性が高まったソフトウェア内部を構成する命令語やライブラリの結合であ
る。図 7-3 に、事例③で見いだされた結合関係を図示する。 
 
図 7-3 事例③の結合関係 
 
7.3 ソフトウェア開発の不確実性と技能の特徴  
前節では、三つの事例に存在する｢結合｣の全体像を整理し、クリティカ
                                            
37 人間が用いる自然言語に近い形の言語（例：Ｃ言語）でソフトウェアを作成し、その後コーディングと呼
ばれる変換作業で、コンピュータに理解できる形式に変換する。 
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ルな結合を明らかにした。本節では、抽出したクリティカルな結合に潜む
不確実性と、それを調和する技能の特徴を明らかにする。 
 
7.3.1 事例①大規模アプリケーションソフトウェア 
本事例は、.NET と呼ばれるミドルウェアの枠組みのうえで、汎用性のあ
るモジュールを用いて構成する、モジュラー・アーキテクチャの構築手法
が採用されている。利用する技術は、準拠集団外部から移転してきたモノ
で、特定の条件での利用には不確実性が存在する。 
   
｢一般的には、このように使えば OK なんですが、特定の条件で、周りの
技術とも連結する技術なんですね。〔そこでトラブルが発生する〕こんな
環境で、こんな設定をするとか、なんだろう、軽く表面だけ仕様がわか
っても、実際動作してみないとわからなかった。｣（事例①ＳＥ：Ｔ氏） 
 
｢私個人としては〔想定外だったのは〕『速度』です。マイクロソフトが
開発している .NET を使っているに関わらず起動が遅いとか、予定外でし
た。データの溜まり方や、データベースの断片化のしかたとか、サーバ
ーの負荷状況とか、色々な状況を加味していなかったかな。ライブラリ 38
の作り方の知識が足りなくてそうなったというのはあります。実際は世
の中にあり知っていたことから、これはわからなかったとか色々有る。｣ 
｢FAQ に載っていたので予測はできたが、当初数を増やさなかったので見
なかった。データツリーですが、一万件では見ていたのですが。帳票五
千件では速度に影響が出た。実際の運用のイメージをもって、テストで
きてなかったのはあります。｣（事例①ＳＥ：Ｉ氏） 
 
｢仕様でいうと、新しいライブラリでは、全ての動作が説明書に書いてい
                                            
38 プログラムの機能単位の塊。汎用性が高いプログラムを、再利用を目的に集約しておく方法。本稿では、
モジュールと同じ概念と解釈する。 
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ない。例では極端ですが、今回の .NET では、2G バイト以上転送できな
いのがあった。作っているときわからなかった。そんな制約が有るとは。
ためしてみて、『ああ動かないぞ』となって、なんでだろうと調べると、
掲示板には結構『私も動かない』と書いてある。でも、根拠は書いてい
ない。どうやら動かないとだけわかった。｣（事例①ＰＭ：ＹＩ氏） 
 
T 氏の発言のように、準拠集団を越えて導入して利用する技術は、デザ
インルールが統合されているので、初期の技術の導入は容易といえる 39。し
かし全員の発言のように、技術（モジュール）の中が、正確に詳細まで把
握できている訳ではなく、実際の開発場面で｢使ってみないと解らない｣こ
とが多く存在し、使いながら問題を解決する姿が見いだせる。表面的には
上手く結合できるが、ある隠れた条件で、不確実性を発生させる可能性を
内在する技術といえる。技術の内部がブラックボックス化したといえ、隠
された内部から想定外の動きを洞察し、結合を調和する能力がソフトウェ
ア技術者に要求される。このような洞察力は、新技術を準拠集団外部から
探索及び獲得する、コミュニケーション能力に下支えされているといえる。
インタビューからは、コミュニケーションの問題が明らかになった。  
 
｢〔開発は〕お客様と話しながら見せながらも作ってゆくスタイルをとっ
たのですが、ほとんどのプログラム開発者はそれやらないのです。彼ら
ＳＥ作業をやっていないんです。分業になっちゃったので。ある程度人
が増やると、分業になるのです。確かに 100 人でもできるのです。100
人で作ってもそれが全然良いものじゃないんですね。ソフトウェアて人
数が多く介在すると、良いものが作るのが難しいのと思うのですよ。人
数でやると、分業になるんです。すると知らない部分が増やるでしょう。
そうすると、個々にあるソースコードでもうこっちでは上手く使えな
い。｣（事例①ＰＭ：Ｓ氏） 
                                            
39 事例①では、Windows 及び.NET の規格で統一されている。 
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PM の発言のように、分業が進む開発の中で、協働する労働者と労働者、
ソフトウェア技術者と顧客間で、コミュニケーションの不足が不確実性を
発生させる指摘がある。ソフトウェアはデジタル情報の結合で、分業が容
易な特徴の反面、人間によって｢自由な記述｣が可能な側面があり、可読性
や保守性を低減させるリスクをもつといえる。協働を上手く進めるチーム
ワークやコミュニケーション能力が、技能として把握できる。 
 
7.3.2 事例②顧客システム組込型ソフトウェア 
事例②は、変更の大きい開発行為はおこなわず、ソフトウェアの内的な
結合には不確実性は少ない。一方で、顧客の｢パイプライン｣と呼ばれる、
様々なハードウェアやソフトウェアの結合に、多くの不確実性が内在する。
インタビューからは、顧客周りの情報不足の問題が明らかになった。 
 
｢そのうち、1 社 2 社買ってくれるところが出てきて。そのとき、うちに
なかったのはビデオ関係の知識で。お客様の方が良く知っていて、当時
競合していた、ウエブコンというソフトがあるんですけど、お客さんは
それを良く使われて、ビデオなんかに落としていたんですよ。そちらに
ファーストユーザーさんができてインストールと使い方までは教えるこ
とができて、ビデオ関係は教えてもらった感じですね。こういうふうに
仕事しますて感じで、｣（事例②ＳＥ：Ｉ氏） 
 
｢ビデオ関係が苦労して、相手がテレビ局だったら、コマを落とすわけに
はゆかなくて。ビデオにちゃんと落ちないといけない。サポートには相
当苦労した。｣ 
｢自分で勉強して。ＵＮＩＸとは色々あるんだと理解して、そしてお客さ
んに、こんなんあるよと、自分が教えるのでなく、お客さんに教えられ
て。・・・〔中略〕・・・ 数台に一気に入れるときに、バッチファイ
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ルを作ったりするんです。そんなときに使います。シェルでやるんです
けど、こういうふうにやっているんです、教えて、その人が、逆にうち
はこんな事やっているよと見せてくれたりするんです。｣（事例②ＳＥ：
Ｕ氏） 
 
事例②では、SE の両氏の発言のように、顧客の業務環境が解らない
ことと、顧客のもとで結合する周辺技術（例：ビデオ関係）が未保有
で、その獲得からはじめたことが不確実性といえる。顧客の現場に出
向くことで、顧客要求やパイプラインの状況を手探りで探索しながら、
未保有の技術を獲得し、不確実性の解決をおこなう姿がある。本事例
は、ゲームソフトが二次元から三次元に変化する時期で、顧客と共に
新たな映像技術を開発する、イノベーションの実践であったともいえ
る。彼らは、顧客との関係構築と新たな技術獲得及び結合の開発を通
じて、顧客の映像生産過程の課題発見と解決の、技能を形成したとい
える。 
 
7.3.3 事例③商品組込型ソフトウェア 
本事例のソフトウェアは、実装される CPU に OS を介さず直接書き込む、
事例①②に比較して簡素なソフトウェア構造をもち、準拠集団外部からモ
ジュールの移転など技術獲得はおこなわない。しかし、組織に蓄積された
ソフトウェア資産を流用しながら、新機能を積み重ねて構築方法をとるた
めに、ソフトウェアの構成が複雑化したといえる。家電商品を制御するソ
フトウェアが故に、過去の商品との制御面での連続性と高い安定性に加え、
バグの防止が最優先される。制御の暴走が、傷害や発火爆発などの重大事
故 40に至る危険性をもつためである。インタビューでは、次のような問題が
明らかになった。 
                                            
40 彼らはインタビューのなかで、バグにより家電製品が安全に停止せず異常な動作を発生させ、電源の過熱
などの人災事故に至ることを、常に最悪の故障モードとしてその回避を意識することを述べている。 
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｢最近の事例でも、マイコンが変わることによって、共通でいける部分と、
そうでないところの見極めができていなかった。そのために、前使って
いけていたから、それをそのままもってきて、はまってしまう。通常 C
言語でいったら、ある決まった基準が有って、それに準拠しているとい
うふうに考えているのですが。マイコンによっては、一部こんなところ
は準拠しませんとかいうところがあり、そういうところがあり、一番ハ
ードルが高い。｣ 
｢ソフトウェア自体でいったら、言語は変わっていないので、言語ではな
くて、その言語を使った、うちの製品の前の仕様が解らない。それが、
本来機能はこれだが、どれだけ耐えれるのか。どういうときに耐えれな
いのか、あまりわからないうちに、その機能が使えると思い込んで〔使
い失敗する〕。｣ 
｢仕様変更が頻繁に入って、それが毎回毎回その都度なにが変わってくる
ところを、その情報を伝えるのが難しい。・・・〔中略〕・・・ 
〔例えば〕ハードウェアの技術変化があったとか、他社の商品をつなぎ
ますとか、通信仕様をどうしますかとか、要求仕様側の変化が影響する。｣
（事例③ＰＭ：Ｆ氏） 
 
｢〔問い：新たな技術の採用状況を教えてください〕C 言語が誕生してか
ら何年か経ってから、たぶん 1980 年代には組み込みソフトウェア開発に、
これまでの機械語から C 言語を使ってきた。それ以降、C 言語は使い続
けている｣（事例③ＳＥ：Ｈ氏） 
 
事例③は、C 言語を用いたソフトウェアは手続き型と呼ばれるように、
命令文をつなぎ合わせて構成し命令を逐次的に実行する、インテグラル・
アーキテクチャの構築方法といえる。F 氏や H 氏の発言より、外部で創ら
れたモジュールや新技術を導入することはおこなわず、記述言語も三十年
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間変化がない。しかしながら、制御対象の家電商品は毎年モデルチェンジ
し、新たな要求の影響を受ける。F 氏の発言のマイコン変更の事例のよう
に、電子回路側の設計変更に同期させた、細部にこだわったソフトウェア
開発を実施しなければ、事故を発生させてしまう。結合させる半導体の詳
細仕様を熟知することが、ソフトウェア技術者に要求される。これらのリ
スクを回避するために、可能な限り組織に蓄積されたソフトウェアのライ
ブラリを用いて、品質と短納期を確保しながら、新機能を満たす新たなソ
フトウェア開発をおこなっている。反面、前節の S 氏の発言のように、ソ
フトウェアの構成は、長年に亘り蓄積と積み上げがおこなわれた結果、可
読性や再利用性が低い｢スパゲティ｣と称される複雑な状況にあり、その不
確実性の解決が技能に求められるといえる。 
このように、過去のソフトウェアの仕様と要求事項の理解と、過去から
の連続性に立脚して、新たな要求事項を解釈し、ソフトウェアの仕様に変
換する技能が存在するといえる。 
 
7.4 ソフトウェア技術者の技能の形成過程 
技能の形成は、学習者の学びに対する明確なゴールの設定と、ゴールに
向かって行為の修正を繰り返す経験の蓄積が必要である（Fitts and 
Posner,1967;Anderson,1980）。そして形成過程には、知識を交換し行為の
修正を手助けする指導者の介在が必要である。ソフトウェア技術者の技能
形成には、どのような人的関係が存在し、技能の形成にいかに関与してき
たかを分析する。 
 
7.4.1 事例①大規模アプリケーションソフトウェア 
技能形成に関与する関係性の一つに、事例①で特徴的な、インターネッ
トを介した準拠集団を超えた関係がある。事例①は、様々な最新技術を採
用しており、有償による技術提供企業間には、契約に基づく強い関係が存
在する。一方で､無償のソフトウェア提供や、フォーラムや掲示板を通じた
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関係は、善意の関係でつながる弱い関係といえる。事例①の開発過程で、
新たな技術を使いこなす技能を、どのように形成したかの問いかけに対し
て、エンジニアは次のように答える。 
 
｢掲示板の位置付けは、いまどきは、重要ですね。フリー以外にマイクロ
ソフトが立てているのがあって、プログラムの悩み事や設計の悩み事や、
書かれてる。ユーザー間で答えているし、たまにマイクロソフトの人が
出てきて仕切っているが。これは有効だと思うのですよ。掲示板に書か
れているとおりに実証すると、そうなんだと納得する｣（事例①ＰＭ：Ｙ
Ｉ氏） 
 
8.3 における開発過程の結合のインタビューや、PM の YI 氏の発言にある
ように、インターネットを介した技術の入手は重要な情報源となっている。
世界中の最新技術を扱う技術者が、善意で技術を発信するフォーラムや掲
示板を利用は、彼らの重要な技能形成のための関係といえる。しかし、新
たな技術を得るだけでは、技能形成に至っていないと認識するのが SE 達の
次の発言である。 
 
｢〔技術を〕もってきても、そのものは使えないです。だから、裏でどの
ように、実現しているかを解釈して、じゃあどこが〔自分のソフトウェ
アに〕取り入れられるかを、抽出しての繰り返しです｣ 
｢なんていうか、開発の中で、プログラミングメンバーは私含めて 3 名で。
細かいところはこの 3 人で調べながらやってきたのですが、こういうの
を使ってみてはどうか？とのアドバイスがＹＩさんから結構あって、困
ったときに、ポンとでてきて、じゃあ調べてみると使えそうだね。｣ 
（事例①ＳＥ：Ｉ氏） 
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｢.NET の新しい技術が、どうやって動くのとかが、習得するのが大変で、
実際に動かしてみたら、試行錯誤の連続で。｣ 
｢実際やってみると、マニュアルが英語なので、新しい技術って、最近の
プログラムて、解らないことがあるとインターネットで調べて。・・・
〔中略〕・・・当時は、3 年前ぐらいは全然でてこなくて、試行錯誤ば
かりで、この画面でこのボタン押したらどのようにイベントが走るとか、
この画面×で閉じたときどうやって、メモリーからいなくなるのだとか。
全然わからなくて。｣（事例①ＳＥ：Ｍ氏） 
 
このように、彼らはインターネットを利用して多くの情報を獲得してい
る。しかし、インターネット上で獲得できる情報に関しては、信頼性の問
題がある。 
 
｢ネットに書いてることは、そのまま信じられないんでしょう。そうです
ね。だから実験してみたりします。｣（事例①ＳＥ：Ｍ氏） 
 
｢ネットで調べるしかないんです。そうですね。本もありますが。あとは、
トライアンドエラーかな｣ 
｢ネットなので、あくまでも公的な文書ではないですね。例えば、MS〔マ
イクロソフト〕が、公的なサイトで発表すれば別ですけど、今、僕がい
ったようなところは、そういう場ではないので、ほんとうかどうかは自
分で判断しなければならない。まあ、自分で判断するには、やってみる
しかない。｣（事例①ＳＥ：Ｔ氏） 
 
 三名の SE は、インターネットや洋書から新しい技術を獲得し、その技術
を扱うために、自ら検証をおこなっている。獲得した技術は一般化された
技術であり、それをソフトウェア開発の特殊な状況に適用させる、結合に
生じる不確実性の低減の実践といえる。その実践には、熟練者や協働者の
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結合があり、技能形成に必要な明確なゴールと行為の修正が、実践されて
きたといえる。 
注目すべきは、獲得した新たな技術は、SE や熟練者である PM にとって
も初めての扱う技術で、この技術を扱う技能を誰も保有していない状況で
あった。インタビュー結果から、熟練者は新たな技術の重要な｢ポイント｣
を見極めており、適切な指導をおこなっていることがわかる。この点につ
いて、PM の YI 氏は次のように述べる。 
 
｢根本的なところは昔から変わらないし。 ・・〔中略〕・・ 例えば.NET
の中でも、ネットワーク系の新しいライブラリが出ましたとかあるので
すが、それを突き詰めると、昔からある FTP とか Telnet とか TCPIT とか
が、解ってると解りやすいというか、土台がしっかりしていると、新し
いやつがキャッチアップしやすいのがある｣（事例①ＰＭ：ＹＩ氏） 
 
ソフトウェア技術は論理性が高く、基盤から高度な段階に階層的に積み
重なる特徴をもち、熟練者は、既知技術を扱う能力から未知の技術領域を
推定できたといえる。そして、学習者に自ら考えさせる指導によって、既
知と未知のギャップを、実践を通じて埋めることがおこなわれ、技能形成
に至ったといえる。 
次に、準拠集団内部の関係を分析する。先行研究では徒弟制に代表され
る強い人間関係が、技能形成の要件として強調される。事例①で、これま
で、どのような指導や学習をおこなってきたかを問う。 
 
｢〔先輩に教えられることは〕技術的なことは多いかもしれません。もの
の考え方とか、他の人の見ては多いと思います。すごい技術のできる人
と仕事をしたことはあるのですが、誰かに教えられるより、自分で調べ
ることの方が多い世界と思います。困ったときに、先生となる人はいま
すが、まずは自分で調べる風土があるというか。｣（事例①ＳＥ：Ｔ氏） 
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｢プログラミングそのものについては、ほんとう学んでいるのは最初の 2
ヶ月ぐらいかなと思います。本を片手に、ひととおり読んでもわからな
いから、また頭から読んで、試行錯誤のループがあって、あるときから
習得したと思う。｣（事例①ＳＥ：Ｉ氏） 
 
｢基本的なコーディングルールだけしか教われないし、伝授は難しい。｣
（事例①ＳＥ：Ｍ氏） 
 
｢手を動かす、自分で作ってみないとできるようにならない。ところがあ
りますね。なんで、基本的には私は、学ぶということと、手を動かして
作ってみることの繰り返しで、それを繰り返していかないとちゃんとで
きないと思います。そうすると、勘所とか、こうやったらできるよねと
か、これは書いてあることが違うのでかえないとねとか、そういうのが
沢山、積み重なって、良く知っているとかわかっていないとかの差がで
てくるのかと。｣（事例①ＰＭ：ＹＩ氏） 
 
事例①の SE や PM の発言は、むしろ熟練者と学習者の距離を保ち、学習
者自ら考え実践経験を重ねることに注目する。事例①の技術領域では、こ
れまで議論されてきた徒弟的な垂直方向の関係と、水平方向の準拠集団内
外の協働者との関係の、二つの関係が技能形成に関与するといえる。 
技能形成の過程は、二つに区分して把握できる。一つ目が学習の基礎段
階で、学習者と熟練者との関係性を意識せず、個人の技術の習得で実践可
能な水準に成長する。二つ目が基礎から熟練段階への成長期において、実
践を通じた新技術の探索と獲得を繰り返し、その過程で熟練者の関与があ
ると推定する。 
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7.4.2 事例②顧客システム組込型ソフトウェア 
事例②では、技能形成に関与する二つの関係性がある。一方が、海外の
ソフトウェア開発企業（技術提供企業）との関係で、他方は、顧客や技術
開発企業との関係である。このような関係の下、事例②の開発過程で、ど
のようにして技能を形成したかを、インタビューをもとに確認する。  
 
｢〔導入初期〕アプリ修得に苦労した。当時むこうの技術者に一週間ぐら
いきてもらって、毎日毎日使い方を学んで、それ今後何日も続くのです
が。こちらからいったりもした。そのときは、支社がバンクーバーあっ
て。そんなことで技術者どうしのやりとりで吸収していった。〔詳しい
ことは〕直接の対話じゃないとわかんない。当時は、E-mail がなかった
ので FAX ですね。｣（事例②ＳＥ：Ｕ氏） 
 
インタビュー結果より、技術導入の初期段階は、技術提携企業との契約
の下で、FAX などを用いた情報交換と教育がおこなわれたが、その期間は
数週間と短く、技能形成には至っていない。次の一連の発言のように、彼
らが顧客の現場に出向き、直接顧客との間で結ばれる、強い紐帯の関係性
を構築してからの経験が、技能形成に関与したといえる。 
 
｢ＰＳ２用とかに大量生産するときに、もっと沢山つくるにはどうしたら
いいのか、相談を受けたりした。・・・〔中略〕・・・ そこでも、〔顧
客の〕プロジェクトの方々と一緒に試行錯誤して。ＰＳとかＰＳ２用の
ソフトです｣ 
｢英語で新しい技術を聞いて、こちらからもフィードバックして。それを
国内にもってきて。場合によっては、海外からきてもらってお客さんと
ころにつれていっちゃって。個人的に会社を通してでなく技術者どうし
のコミュニケーションでした。各ベンダーで、CTO とかいるんですが、
『国内ではこうなっているんだが、海外ではどうなっている。ヒアリン
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グしてもいいのかな。』みたいな感じです。ユーザー会もやって、ユー
ザーに意見交換して。皆さん、オープンにされています。そんな場所で、
クローズにならず、みんなで盛り上げてゆきましょうとしました。｣（事
例②ＳＥ：Ｕ氏） 
 
Ｕ氏の発言では、彼らは顧客に出向き、パイプラインの詳細を探りなが
ら、自己のソフトウェアを結合させる。未知の映像処理は多くの不確実性
をもち、この処理が彼らの能力に負う。不確実性を解決する能力は、特定
個人が保有するのでなく、ソフトウェア技術者と顧客及び技術提供企業の
技術者が結合し、その結合で生み出す技術が不確実性を低減する。不確実
性の発生を切っ掛けに、準拠集団外部の多種の人的結合を通じた、経験の
蓄積が技能形成に至ったといえる。 
 
7.4.3 事例③商品組込型ソフトウェア 
事例③は、新たな技術の採用や記述言語の進化はなく、準拠集団外部の
ソフトウェア技術の進化の影響をほとんど受けず、準拠集団内部に蓄積さ
れた技術と、家電商品の新たな要求の結合で生じる不確実性の調和に、技
能が発揮される。このような関係の下、事例③の開発過程では、どのよう
にして技能を形成したか。 
 
｢ほんまに、張り付いて一緒に考え方を教える。昔は、結構レビューなど
は、しばかれながらやっていたが。 図面なら、そこそこ見るが、ソフ
トウェアは見通しがきわめて悪いから。ハードとくらべると同じように
やってもあかん。｣ 
｢若手の人を、見てあげていないところもあるが。ソフトウェアは、そん
なことが一番しにくいと思う。ほんまに、張り付いて一緒に考え方を教
える。 ・・・〔中略〕・・・ グループ間で、仕事の内容を共有して、
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良いところをまねて、悪いところを戒めるなどして。やるんだけど。な
かなか〔できていない〕。｣（事例③ＰＭ：Ｓ氏） 
 
｢スキルには、色々あって、C 言語が古い技術でも、新人さんが C 言語を
熟知するかといったら、そうではないし。経験もあるし、C 言語は精通
していても、商品のソフトは精通していない。経験が新人は少ないから、
同じようにはまってしまう〔失敗する〕。｣ 
｢絶対的な知識の量も違うし。いかにしてそういうのを、どう気をつけな
いといかんとか。そこはベテランと一緒にやりながら経験してとか、そ
ういうのが解らないのとか。あるいは、こんな不具合が出たときに、こ
ういうのはこうなるとか。これと同じやとか、できるだけ一般化して話
して｣ 
｢いかにして、そういうのを、どう気を付けないといかんから、なにをも
う一回見にゆかなあかん。確認せな、調べにいかなあかん、という気づ
きも新人さんは少ないですね。｣（事例③ＰＭ：Ｆ氏） 
 
以上からもわかるように、事例③のソフトウェアは事例①②と比較し、
細部のすり合わせが多いインテグラル・アーキテクチャの構造をもつ。S
氏と F 氏は、ソフトウェアの構造が複雑で｢見通しが悪い｣ことを重視し、
学習者自ら実践させながらも、熟練者が学習者に寄り添い教え込む姿が見
いだせる。 
 
｢Ｓ工場のＡさん〔ＰＭ〕がいっていた二人開発がある。担当者二人で、
お互いに切磋琢磨して、理解しながら開発をやらせる。それで完成した
ソフトウェアを見直せば 99.9％まではわかる｣（事例③ＰＭ：Ｓ氏） 
  
 S 氏は、共体験は熟練者と学習者の関係だけでなく、技能の近い同僚と
の協働による効果も指摘する。同僚との協働は熟練者との関係と異なり、
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一方的な指導は存在しないが、課題を共に考えながら理解を深め失敗の原
因を考察する、経験の内省がおこなわれ自ら行為を修正するといえる。事
例③で実践されている育成は、生産労働者の技能形成で議論される、熟練
者を中心とした集団内の人的接触に支えられる、｢易から難への｣段階的な
技能の形成過程といえる。 
 
7.5 小括 
 本章では、三つのソフトウェア開発事例を対象に、開発事例の資料調査
と、インタビューを用いた定性的調査の結果の整理から、ソフトウェア開
発に内在する結合、不確実性とそれを調和する技能の特徴、技能の形成過
程、に関する分析を実施した。 
ソフトウェア開発に存在する、クリティカルな結合を事例別に整理する。
事例①で見いだされるクリティカルな結合は、大別して二つある。一つ目
が、外部から導入する新たな技術の結合で、必要な技術が全て開示されて
いないためである。二つ目が、技術の探索と獲得のために形成する、準拠
集団外部との結合で、インターネットを介したグローバルな情報交換が要
求される。事例②で見いだされるクリティカルな結合は、顧客の要求とパ
イプライン状態を知り、新たに提案するソフトウェアの結合である。事例
③で見いだされるクリティカルな結合は、大別して二つある。一つ目は、
制御対象の家電商品の要求仕様に応える、家電商品とソフトウェアの結合
である。二つ目は、ソフトウェア内部を構成する命令語やライブラリの結
合である。 
次に、これらの結合に関わる不確実性と、それを低減する技能の特徴を、
事例別に整理する。事例①で見いだされる不確実性は、技術（モジュール）
の中が、正確に詳細まで把握できず、実際の開発場面で｢使ってみないと解
らない｣ことである。グローバルなコミュニケーション能力、準拠集団内部
の協働を進める能力、見ない部分を洞察する能力、の三つの特徴の技能で
不確実性を低減する。事例②で見いだされる不確実性は、顧客の業務環境
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が解らないことと、顧客のもとで結合する周辺技術が未保有であったこと
である。顧客との強い結合を創り、顧客環境の情報を収集する技能により
不確実性を低減する。事例③で見いだされる不確実性は、制御対象の家電
商品のモデルチェンジで生まれる、要求仕様の変化への対応である。家電
製品の仕組みを理解し、顕在化しない要求を洞察する技能と、スパゲティ
と比喩されるソフトウェアを理解する技能により、不確実性が低減される。 
最後に、技能の形成過程の特徴を、事例別に整理する。事例①は、熟練
者からの垂直的な伝承だけでなく、準拠集団内部の同僚との協働と、準拠
集団外部とのインターネットを介したコミュニケーションによる、水平方
向の関係が技能形成に関与する。事例②は、準拠集団外部との関係下での
経験が、技能形成に関与する。熟練者といった特定の指導者は存在せず、
不確実性を解決する能力も、特定の個人が保有するのでなく、顧客及び関
係技術者の協働による不確実性の解決経験が、技能を形成させた関係性で
ある。事例③は、生産労働者の技能形成で語られる、熟練者と学習者の強
い関係性が技能の形成に関与する。熟練者が学習者に寄り添い、不確実性
の低減の共体験を通じた技能形成といえる。 
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第８章 ソフトウェア開発の技能と技能形成 
 
8.1 はじめに 
 本稿は、二つの研究課題の探求を目的としていた。一つ目が、さまざま
な生産システムにおいて、技能の特徴や形成プロセスの特性の把握や、技
術進化によって技能がいかなる作用を受けるかを解明する方法の探求であ
る。二つ目が、ソフトウェア技術者の技能やその多様性や変化についての
実態の把握と、市場の特性や関連するソフトウェア技術の進化が、いかに
ソフトウェア技術者の技能に作用するかの探求である。前章において、複
雑性と技術新規性が異なる三つのソフトウェア開発の事例研究をもとに、
ソフトウェア開発に内在する結合と不確実性、それを低減するための技能
の特徴とその形成過程について整理した。本章では、前章の結果をもとに
四つのリサーチクエスチョンに沿って研究課題の解を導く。 
 
8.2 リサーチクエスチョンの考察 
 
RQ1 ソフトウェアの開発プロセスに存在する結合と不確実性はどのよう
なもので、どのような因果関係が存在するのか。 
 事例研究では、労働者及びモノが結合する局面と不確実性に注目し、そ
れがどのように処理され調和されているかを把握した。7 章 2 節では、三
つの事例に対して、生産システムの歴史的変遷の分析と同様に、ソフトウ
ェア開発の結合状況を明らかにした。ソフトウェア開発システム内部の関
係は、ソフトウェアシステム内部の命令語やモジュールなどのデジタル記
号の結合、労働者とソフトウェア、労働者とコンピュータシステム、準拠
集団内部の労働者間の協働の関係を挙げることができる。ソフトウェア開
発システム内外の関係は、労働者と顧客、労働者と技術提供企業の技術者
やフォーラムに参加する技術者、開発対象のソフトウェアと顧客のハード
ウェアやソフトウェアの結合を挙げることができる。 
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これらの結合から発生する不確実性は、下記の三つのカテゴリーに分類
可能である。それらの因果関係について以下で論じる。 
一つ目が、事例①②で採用されるオブジェクト指向技術において、モジ
ュールの内部がブラックボックス化し、外部からその内部が見ないことに
よりソフトウェアのモジュール間の結合において発生する不確実性である。
モジュール自身が多種の機能をもち複雑に結合することで、想定を超えた
動作が生じる不確実性である。このような不確実性の発生は、ソフトウェ
アの容量増加に対応する技術進化に要因がある。1980 年代までの世界標準
の OS やプラットフォームが存在せず、同一企業が全てソフトウェアを開
発する状況では生じなかった不確実性である。  
 二つ目が、顧客や利用環境などの外部主体との結合における予測困難性
から発生する不確実性である。ソフトウェアは、人工物と結合することで
目的の機能を発揮する。その際、例えば、事例②では顧客の要求とパイプ
ラインと呼ばれる映像処理装置の状態が、事例③では家電商品開発者の要
求と家電商品の複雑で曖昧さを含む挙動が、ソフトウェア側の不確実性と
なる。こうした外部主体と結合する際の要素間にはコミュニケーション上
の不確実性が存在する。そして、技術進化は顧客のパイプラインに影響を
与え、顧客は自己の要求に受けるそれら影響を認識することが困難となり、
ソフトウェア技術者と顧客の関係に生じる不確実性を高めるといえる。  
 三つ目が、事例①②のようにソフトウェアが関係する多様な結合の複雑
性から生じる原因の把握が困難な不確実性である。論理的には動作するは
ずのソフトウェアが、使用現場の環境からの影響を受けて動作しないなど
の不確実性である。これは、メモリーや CPU の演算処理、BUS や LAN のデ
ータ通信の処理など、記号の処理に様々な人工物が介在しており、それら
の相互作用により発生する不確実性だといえる。すなわち、記号の結合領
域に、物質領域の結合問題が流入することで、論理的な記号の結合を阻害
する不確実性である。したがって、デジタル記号の結合だけ見ても原因の
把握は困難である。ハードウェアの進化がさらにこの不確実性の発生を増
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加させる。 ICT 領域のハードウェアは、インターフェースのデザインルー
ルが徹底され、理論上ソフトウェアとの関係に不確実性は存在しないこと
になっているが、現実にはデザインルールの規定に定められていない微小
のデザイン上の齟齬が不確実性の要因となり技能に影響する。さらに、顧
客の使い方や社会的なインフラなどの影響も関係する場合もあり、事例①
では、近年の動向として、多数のネットワークを介したグローバル通信や
データセンター利用を通じて新たな結合が生み出され、不確実性を生じさ
せている。  
 
RQ2 ソフトウェア技術者の技能は具体的にどのようなもので、生産労働者
の技能の特徴とどのように異なるのか。 
事例研究で得られたクリティカルな結合で生じる不確実性と、それを低
減する技能を、事例別に具体的に整理して、ソフトウェア技術者の技能の
特徴を把握する。 
1.  事例①大規模アプリケーションソフトウェア 
 本事例は、複雑性と技術新規性の両方が高い開発事例である。技術新規
制の高さは、別個に開発されたソフトウェア・モジュール間あるいはソフ
トウェアとハードウェア間に、｢使ってみないと解らない｣不確実性を多数
発生させる。 
この不確実性に対処するため、ソフトウェア技術者は出版物やインター
ネットなどから情報を獲得する。例えば、グローバル規模のフォーラムに
参加したり、Q&A サイトと呼ぶ掲示板に参加したりと、世界中の技術者と
のコミュニケーションを通じて、準拠集団内外の労働者と労働者の結合の
調和を通じて、多種の技術を探索及び獲得する能力を発揮する。つまり、
この事例におけるソフトウェア技術者からは、準拠集団内外の人と人との
結合を上手く構築する技能や、そこから得た情報を用いて新しいソフトウ
ェア・モジュール間の結合やソフトウェアとハードウェアとの間の新たな
結合によって生じる不確実性の低減を実現する技能が見いだされる。 
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また、複雑性が高い結合では、表面的には上手く結合しているように見
ても、隠れた要因によって、想定外の動作が生じるかもしれない不確実性
が存在する。その予測や対処に技能が発揮される。これもまたソフトウェ
アシステム内部のモノとモノの結合及びソフトウェアシステム内外のモノ
とモノの結合を調和する技能だといえる。この場合も、予測・対処した解
決策から新たな問題が発生すると、前述の方法で世界中の技術者に問いか
け、そこから得られたアドバイスを用いて対処し、そこから自己の試行錯
誤と他社への問いかけを繰り返すことで、不確実性を低減し、結合を調和
していく。この能力もまた見いだされたソフトウェア技術者の技能である。 
 さらに、結合を調和するために必要となる機械の操作方法や記述言語の
習得などに関する専門能力についても技能と見ることができるが、これら
は、事例②③でも同様であるが、学校教育や職場での教育を通じて獲得し
ている。また、準拠集団内の協働者との良好な関係を維持するための、準
拠集団内部の労働者と労働者の結合を調和する技能が存在する。準拠集団
外部から得た新たな技術に起因する不確実性を取り除いていくためには、
この準拠集団内部の労働者と労働者の結合を調和する技能が必要となる。 
 
2.  事例②顧客システム組込型ソフトウェア 
 本事例は、ソフトウェアの複雑性は低いが、映像処理の新たな技術の獲
得が必要な技術新規性の高いソフトウェア開発である。ソフトウェア技術
者は、顧客との良好な関係性を構築しながら、パイプラインと呼ばれる、
様々なハードウェアやソフトウェアの結合を調和している。彼らは顧客と
良好な関係を結ぶだけでなく、世界中の映像関係者と技術提供企業の技術
者を加え三者間のネットワークを創り、その中心で彼らの情報交換を促進
させる能力を発揮する。そして、パイプラインの結合で生じる問題を、顧
客との会話だけでなく、これらネットワークに投げかける事で、その解決
の手掛かりを引き出し、結合を調和させる能力を発揮する。これらの能力
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は、準拠集団内外の労働者と労働者の結合、ソフトウェアとハードウェア
の間の結合という、二つの結合の不確実性を低減する技能である。 
事例②は、既存ソフトウェアの体系に、プラグインと呼ばれるモジュー
ル化されたソフトウェアを組み込むことで顧客要求を実現する。インタビ
ューでは、プラグインに関する労働者間の結合やソフトウェアとモジュー
ル間の結合で不確実性を感じるという声はなかった。したがって、準拠集
団内部の労働者と労働者の結合、ソフトウェアとモジュール間の結合を調
和する技能は見いだせなかった。 
 
事例③商品組込型ソフトウェア 
 本事例は、複雑性は高いが技術新規性の低いソフトウェア開発である。
ここでソフトウェア技術者が最も配慮していたことは、｢バグ｣の抑止であ
る。家電商品を制御するソフトウェアは、バグによる暴走が人身事故につ
ながる。このような背景のもと、重視される能力が、ソフトウェアとハー
ドウェアとの間の結合と、モジュール間の結合の不確実性を低減する技能
である。すなわち、組織に長年にわたり蓄積された複雑な構造のソフトウ
ェア資産を把握し、家電商品の要求に応え新たな機能を追加する能力であ
る。こうしたソフトウェアは、｢スパゲティ｣と称されるほど複雑に絡み合
った状態にあるため、準拠集団内部の協働を上手く働かせて不確実性を低
減しなければならない、そのために、準拠集団内部の労働者と労働者の結
合を調和する技能が求められる。そして、顧客である家電商品の設計者と
の正確な情報交換をおこなう、準拠集団内外の労働者と労働者の結合を調
和する技能も要求される。本事例においては、新しい技術の採用はなく、
記述言語やソフトウェア構築方法も数十年という期間で見ても変化は少な
いとの発言を得ている。したがって、この事例における準拠集団外部から
の影響とは、主にソフトウェアを搭載する家電商品側の進化であった。ソ
フトウェア技術者は、家電商品を構成する機械工学や化学工学や、家電商
品の顧客要求と環境要因を学習し、家電商品の設計者からの伝達で不足す
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る情報について、自ら探索し推定することで補完する。これらの能力も、
ソフトウェア技術者の技能として見いだされ、その発揮によって、ソフト
ウェアシステム内外のモノとモノの結合を調和する。 
ここまでの分析結果を、先行研究で得られた技能を把握する枠組みを用
いて、表 8-1 に整理する。 
 
表 8-1 各事例より抽出した技能の特徴 
 
 
次に、先行研究で議論されてきた生産労働者の技能との比較を通じて、
ソフトウェア技術者の技能の特徴を整理する。表 3-4 において、生産シス
テムの変遷と生産労働者が関与する結合、不確実性、技能の関係性と特徴
を明らかにした。生産労働者の場合、モノと人間の結合が支配的で複雑性
が低い結合状態といえる。フォード生産システムとメカトロニクス生産シ
ステムにおいては、労働者は機械の支配下で繰り返し作業に終始するが、
トヨタ生産システムではフレキシビリティの実現を生産労働者の技能にも
要求し、QC 活動や多能工化の訓練など、他の生産システムより労働者にと
っての技術新規性が高い状態といえ、ソフトウェア開発においての複雑性
が低く技術新規性が高い事例②と対比できる。トヨタ生産システムの生産
事例① 事例② 事例③
複雑性 高い 低い 高い
技術新規性 高い 高い 低い
①ソフトウェアシステム
　内外の労働者とモノの結合
・教育機関や職場教育で獲得し
たソフトウェアを記述する能力
・教育機関や職場教育で獲得し
たソフトウェアを記述する能力
・教育機関や職場教育で獲得し
たソフトウェアを記述する能力
②ソフトウェアシステム
　内部のモノとモノの結合
・モジュールモジュールの結合
で生じる、想定外の動作の不確
実性を低減する能力
・モジュール間の結合に不確実
性は見いだせず
・蓄積されたモジュールを利用
し、新たな機能を発揮するモ
ジュール間の結合を構築する能
力
③ソフトウェアシステム
　内外のモノとモノの結合
・ソフトウェアとハードウェアの結
合で生じる、想定外の動作の不
確実性を低減する能力
・顧客状態（パイプライン）を洞
察し、ソフトウェアとハードウェア
の新たな結合を構築し、新たに
生じる不確実性を低減する能力
・家電商品の設計者との良好な
結合を構築する能力を発揮し、
ソフトウェアとハードウェアの結
合を調和する能力
④準拠集団内部の
　労働者と労働者の結合
・協働者との良好な関係性を維
持する能力
・協働者との活動、及び技能は
見出せず
・複雑なモジュールの結合を扱
うため、人と人の結合を調和し
協働する能力
⑤準拠集団内外の
   労働者と労働者の結合
・グローバル規模で人と人の結
合を上手く構築する能力
・新たな技術の不確実性の解決
方法を探索する能力
・グローバル規模で顧客や技術
提供企業との間で、人と人の結
合を構築する能力
・新たな技術の不確実性の解決
方法を探索する能力
・家電商品の設計者と良好な結
合を構築し良好な情報交換を行
う能力
・顧客要求や環境要因を自ら探
索し推定する能力
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労働者は、新たな工程や機械の操作方法を獲得して多能工化するが、その
過程は、作業指示書による実践を伴う訓練で、準拠集団内での技能の伝承
と習得だといえる。他方でソフトウェア技術者の場合は、顧客や技術提供
企業と新たな関係を構築し、手探りといえる技術の探索と獲得及び試行錯
誤の実践により、新たな技術がもたらす不確実性を低減するための技能を
形成する。このように対比的に見ると、生産労働者の扱う技術新規性の水
準はソフトウェア技術者よりも低く、対処すべき不確実性も低いといえる。
したがって、生産労働者の技能は、図 5-1 に位置付けると、技術新規性と
複雑性の両方が低い左下の領域に位置するといえる。 
 
RQ3 ソフトウェア技術者の技能の形成過程とはどのような特徴があるの
か  
ソフトウェア技術者の技能の形成過程の特徴を、技術新規性と複雑性の
要因で整理し、先行研究の生産労働者の技能の議論との比較を通じて、そ
の特徴と関与する人的関係を明らかにする。 
技術新規性と複雑性の両方が高い事例①では、デザインルールが確立さ
れたモジュラー・アーキテクチャの構築方法をとり、客観的技術とデザイ
ンルールの獲得だけでソフトウェアの構築が可能となる部分と、構成諸要
素の結合において想定を超えた不確実性が存在する部分がある。インタビ
ューから見いだされたように、客観的技術やデザインルールの獲得は短期
間で可能である。しかし、想定を超えた不確実性の低減については、準拠
集団内での協働の経験、準拠集団外部からの技術探索と獲得の経験などに
おける試行錯誤を重ねての知見の蓄積を通じて技能が形成される。 
技術新規性が低く複雑性の高い事例③は、事例①②と異なるインテグラ
ル・アーキテクチャの構築方法をとり、この違いが技能の形成過程に影響
を与えていた。彼らの技能は二つの設計場面で発揮される。一つ目が家電
商品の特徴を熟知したうえで要求仕様に隠れた課題をも考慮した設計をす
る技能と、二つ目がスパゲティと称される複雑に絡み合った状態のソフト
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ウェアを上手く調和して機能するように設計する技能である。すなわち、
制御対象の特徴に合わせソフトウェアを上手く構築する技能と、蓄積され
たソフトウェア資産を上手く使いこなす技能である。これらについては、
熟練者が「（学習者に）張り付いて一緒に考え方を教える｣と表現する、協
働の実践を通じた技能形成がおこなわれる。これらの二つの能力は、先行
研究で議論されていた指導者と学習者との関係における伝承に頼った技能
形成がおこなわれていた。 
事例②は、ソフトウェア内部の複雑性は低いが、新たな映像技術を用い
る技術新規性が高く、モジュラー・アーキテクチャの構築方法をとる事例
である。準拠集団内外の技術者間の結合や、顧客のシステムと結合するモ
ノとモノの結合に不確実性が存在していた。これらを解決する技能は、顧
客や技術提供企業の技術者といった外部主体との関係構築やコミュニケー
ションを通じて、形成されていた。 
先行研究で扱われてきた生産労働者などの技能の形成過程と、本稿で事
例研究をしたソフトウェア技術者の技能形成過程とを比較すると、前者が
熟練者と学習者との間での伝承の概念で把握されるのに対し、後者では事
例によって相違が見られた。事例③での技能形成過程は生産労働者の技能
形成過程と同様に伝承で把握できるが、事例①②での技能形成は、組織内
の熟練者だけではなく、外部主体も関与し自己の試行錯誤を含めた探索も
含む、伝承概念では把握できない形成過程をとっていた。 
 
RQ4 ソフトウェア開発領域の技術進化は、技能の特徴にどのような影響を
与えるのか 
多少強引ではあるが、今回見た三つの事例を技術の発展段階が異なるも
のと見なして、③から②①の順に技術の発展段階が高いと捉え、その発展
段階が進むことを技術進化とする。つまり、図 4-1 で表すようにプログラ
ム表現の抽象化水準を高める進化である。具体的には、C 言語を用いた手
続き型の構築技術からオブジェクト指向の構築技術への進化である。この
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ように定義した技術進化が技能の特徴に与える影響と、ソフトウェアシス
テム及び外部主体に与える影響を明らかにする。 
はじめに、技術進化が複雑性に与える影響を把握する。ソフトウェア技
術の進化は、一般的にその開発過程における分業の進展と結びついており
組織を越えた多種の主体によって担われる傾向にある。そのこと自体が結
合を増やし複雑性を高め、不確実性を高めることにつながるが、業界では、
可読性や保守性の確保のため、グローバル規模でデザインルールの統合と
モジュール化が進められ、結合の複雑性を低減させようとする。一方で、
ソフトウェアに対する社会的要請は、さらに多種のソフトウェアの結合を
進め、その容量を増加させる。事例①②の生産物が事例③の生産物と比較
して、大きな容量と多機能化を有するのはこのためである。一方で、モジ
ュール化もまた予期せぬ不確実性の発生要因となることは、これまでの議
論で述べたとおりである。つまり、ソフトウェアの技術進化は、モジュー
ル化によって結合の複雑性を低減させようとする傾向をもつが、それをも
とにモジュールの結合がさらに進むと、結果的に多様なモジュール間の複
雑な結合を増やし、予測困難な不確実性を取り込んでしまう傾向がある。 
具体的に各事例間の技能の特徴を比較し、技術進化と技能の関係を把握
する。ソフトウェア開発に用いるコンピュータ（モノ）と労働者の結合で
要求される技能は、三つの事例間で大きな相違はないといえる。インタビ
ューでは、パソコンの操作や記述言語を扱う基礎能力は、学生時代や数か
月の自己学習及び職場教育で習得されており、技術が進化しても技術の習
得が困難になるという声は得られなかった。ソフトウェアの技術進化があ
っても、モノと労働者の結合における不確実性にはさほど大きな影響はな
いといえる。 
これに対して、ソフトウェアシステム内部のモノとモノの結合で要求さ
れる技能には、技能低下と熟練技能の要求という二極的な変化が生じる。
一方で、モジュール化によって、ソフトウェア開発の複雑性が低減し、標
準的なソフトウェア作成の技能は低下したといえる。しかし、他方で、事
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例①と事例③との比較から見いだされるように、技術新規性が高まり、新
たなモジュールが加わると、その内部はブラックボックス化されていて予
測困難となり、また、容量の増加による結合の複雑性も高まる。これらの
影響は、予測が困難な不確実性を低減させる高い技能を要求する。このよ
うに、ソフトウェア領域における技術進化は技能を二極に分化させ、一方
で標準的なソフトウェア作成技能の低下と、他方での高い技能への要求と
いう二つの影響を与える。 
また、ソフトウェアシステム内外の結合においても、技術進化とともに、
技能への要求が高まることが見いだされた。事例③は、技術新規性が低く、
主たる問題は、顧客である家電商品の設計者との結合に限られていたが、
事例②では、顧客の生産システムとの結合が発生し、より高い技能が要求
された。事例①でも同様に、LAN や WAN によるネットワーク接続がおこな
われるため、新たな結合に予期せぬ不確実性が発生し、高い技能が要求さ
れる。 
準拠集団内部の労働者と労働者の結合は、モジュール化によって不確実
性の低減がなされ、そこでの技能には低下の傾向が見られた。事例①と事
例③における労働者間の結合を比較すると、事例③では要素が複雑に結合
しているがプログラムの容量が少なく、事例①ではモジュール化が進み要
素間の結合の複雑性は低いが、プログラム容量は事例③の数千倍に及ぶ。
したがって、複雑性は、事例①の方が事例③よりも低いと判断される。こ
の影響は、技能の形成過程にも現れており、事例③では熟練者からの徒弟
的な伝承が強調されるのに対し、事例①では熟練者の関与が薄く、準拠集
団外部からの技術の獲得が中心になっていた。このように、モジュール化
の進展という技術進化によって、複雑性の特徴が変化することで、準拠集
団内部で協働する労働者の結合についての技能の要求が低下したといえる。 
最後に、準拠集団内外の労働者と労働者の結合においては、ソフトウェ
ア技術の進化に伴って、技能の要求が高まることが見いだされた。それは、
技術新規性が高まることで、準拠集団外で作り出されるソフトウェア・モ
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ジュールやハードウェアなどとの結合の機会が増や、それに伴って外部主
体との新たな関係構築が要求され、そのための技能や、その関係から新た
な技術を探索したり獲得したりするための技能が必要とされた。 
以上の議論をもとに、ソフトウェア領域における技術進化がソフトウェ
ア技術者の技能に与える影響に関する仮説を、表 8-2 にまとめた。特に重
要となる仮説は下記の三点である。第一に、モジュール化というソフトウ
ェア技術の進化は、ソフトウェア間の結合についての技能を低下させる。
他方で、結合されるモジュールの数や種類の増加は、新たな不確実性を生
み出し、その対処にはブラックボックス内部を洞察したり異常動作を予測
したりする高度な技能への要求が高まる。第二に、準拠集団内部で協働す
る労働者の結合に関する技能は低下傾向にある。モジュール化とルール化
が進み、外部より獲得するモジュールとの結合が増やることで、準拠集団
内の労働者間の協働よりむしろ外部主体との関係構築や外部からの技能の
獲得が重要になってくる。そのため内部の技術者間の結合についての技能
は相対的に重要性が低下する。第三に、それとは対照的に、新たな技術を
準拠集団外部から獲得するための人的な関係の構築能力やコミュニケーシ
ョンの能力、多種のソフトウェアやコンピュータを結合するための技能の
要求は高まる。なお、技術進化がこのように技能に影響を与えることは見
いだされたが、技術以外の要因も技能に影響を与える可能性があることを
念のために付け加えておく。 
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表 8-2 ソフトウェア領域の技術進化が技能に与える影響 
 
 
8.3 小括 
 本章では、事例研究から抽出された、ソフトウェア開発領域における技
能の特徴と形成過程に関する仮説的枠組みを、第 5 章で提示した四つのリ
サーチクエスチョンに沿って提示した。まず RQ1 に対応することとして、
ソフトウェアの開発プロセスに存在する結合と不確実性を示し、そこには
どのような因果関係が存在するかを述べた。ソフトウェア開発に存在する
不確実性は概ね三つに区分され、一つ目がブラックボックス化したモジュ
ールの結合に伴う不確実性で、二つ目が外部主体との関係構築やコミュニ
ケーションにおける不確実性、三つ目が、ソフトウェアとハードウェアや
ネットワークなど多様なサブシステムとの結合に生じる不確実性である。  
 次に RQ2 に対応して、ソフトウェア技術者の技能について論じた。複雑
性と技術新規性がいずれも高い事例①では、ソフトウェア間の不確実性や
ソフトウェアとハードウェアとの間の不確実性に対処するための高度の技
能が要求されていた。また準拠集団外部の主体との結合や集団内部の技術
者間の結合のための技能も要求された。複雑性は低いが技術新規性が高い
技術進化が技能
に与える影響 具体的な事例
①ソフトウェアシステム
　内外の労働者とモノの結合
大きな影響は見いだ
さない
コンピュータを操作しソフトウェアを記述する能力で、三つの事例とも教育機関や自
己学習及び職場教育により短期間で獲得している。技術進化の影響が少ない能力
といえる。
②ソフトウェアシステム
　内部のモノとモノの結合
二極的変化
1,技能低下
2高い技能の要求
1,構築技術がモジュール化し可視性は向上し、大容量のソフトウェアの構築が容易
になり、標準的なソフトウェア作成の技能は低下する。
2,容量の増加による複雑性の増加と、モジュール内部のブラックボックス化による
見えない部分を洞察する高い技能が要求される。
③ソフトウェアシステム
　内外のモノとモノの結合 高い技能の要求
ソフトウェアの連携が拡大し、ソフトウェアシステム外部のハードウェアやソフトウェ
アと新たな結合を創り不確実性の拡大（例：映像装置、LANやWANなどのデータ通
信の結合）
④準拠集団内部の
　労働者と労働者の結合 技能低下
構築技術のモジュール化で、摺り合わせのためのチームワーク能力の要求が減
少。徒弟制で議論される、準拠集団内部の強い人間関係の要求が低下したといえ
る。
⑤準拠集団内外の
   労働者と労働者の結合 高い技能の要求
外部主体（例：顧客・技術提供企業・フォーラム）と新たな関係を構築し、進化する
技術の探索と獲得の高い技能が要求される。
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事例②では、外部主体との関係構築に関する技能や、ソフトウェアとハー
ドウェアの結合を上手くおこなうための技能が見いだされた。他方、集団
内部の主体の結合やソフトウェア間の結合における不確実性への対処のた
めの技能は見いだされなかった。複雑性は高いが技術新規性は低い事例③
においては、ソフトウェア間の結合、ソフトウェアとハードウェアの結合、
準拠集団内部の技術者間の結合を上手く実現するための技能が要求されて
いた。また、顧客という外部主体との関係構築のための技能も必要とされ
ていた。 
RQ2 では、ソフトウェア技術者と生産労働者の技能が、いかに異なるか
も課題に挙げていた。事例研究の結果を踏まえると、ソフトウェア技術者
には、多種の複雑な結合で生じる不確実性を低減する技能が要求されるが、
生産労働者の技能は機械との結合が中心で、労働者間の結合を要求するト
ヨタ生産システムであっても、そこでの複雑性や不確実性の水準はソフト
ウェア開発と比べると低いことが見いだされた。 
RQ3 に対応して、ソフトウェア技術者の技能の形成過程の特徴と、そこ
での人的関係の特徴について論じた。技術新規性の高い事例①②において
は、新しい技術や顧客の要求に関する準拠集団外部の主体との関係構築や
コミュニケーションのための技能が重要であり、システム要素結合のため
の技能形成はそうした外部主体との関係を通じてなされていた。これに対
して、技術新規性の高くない事例③では、準拠集団内の結合がクリティカ
ルであり、生産労働者における技能形成と同様に集団内の熟練者と学習者
との間での伝承で技能形成がされていた。 
最後に RQ4 に対応して、ソフトウェア開発領域における技術進化がソフ
トウェア技能や関係する諸要因に与える影響について考察した。ソフトウ
ェア技術の進化を、事例に沿って、モジュール化の進展と結合要素の数や
種類の増大という傾向で捉えた場合、それがソフトウェア技術者の技能に
与える影響について、次の三つの仮説が導出された。第一に、モジュール
化に伴いソフトウェア間の結合を実現する技能は低下するが、多数多種の
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モジュールの結合から異常動作を予測するには高度の技能が要求されると
いうモノとモノとの結合に関する技能の二極分化が見いだされた。第二に、
モジュール化によって開発の組織間分業が進展すると、技術の外部からの
獲得のウェイトが増し、労働者間の協働のための技能は低くなる可能性が
見いだされた。このことは他方で、外部主体との関係構築とコミュニケー
ションに関する技能への要求を高めることにつながる。それが第三の仮説
である。これらのことが、事例研究を通じて見いだされた。 
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第９章 結論 
 
9.1 要約 
本稿の研究目的は、ソフトウェア技術者の技能と技能形成について明ら
かにすること、そして技術進化がそれらにどのような影響をもたらすか明
らかにすることであった。それらを研究するにあたって、二つの問題があ
った。一つが、技能を把握するための方法の確立であり、もう一つがその
方法を適用してソフトウェア技術者の技能と技能形成、さらには技術進化
が技能にもたらす影響を現実の事例から明らかにすることであった。本稿
では、技能を生産システムにおける諸要素の結合に生じる不確実性を排除
あるいは低減するために客観的・客体的技術を巧みに使いこなす属人的な
能力として把握し、それを分析枠組みとして、タイプの異なる事例研究を
対比させることで、ソフトウェア領域の技術者の技能と技能形成について、
理論的・経験的に検討をおこなった。 
本稿は、まず先行研究をもとに、技術進化と技能の関係を、生産システ
ムに内在する諸結合の変化から把握した。その際、それらの結合を、①生
産システム内外の人間とモノの結合 ②生産システム内部のモノとモノの
結合 ③生産システム内外のモノとモノの結合 ④準拠集団内部の人間と
人間の結合 ⑤準拠集団内外の人間と人間の結合 の五つに区分して考察
した。そして、各生産システムの結合に存在する不確実性への対処という
視点で、生産労働者の技能の特徴を整理した。 
そして、この分析枠組みをソフトウェア領域における技術者の技能の分
析に援用した。すなわち、ソフトウェア開発の技能を把握するために、①
ソフトウェアシステム内外の労働者とモノの結合、②ソフトウェアシステ
ム内部のモノとモノの結合、③ソフトウェアシステム内外のモノとモノの
結合、④準拠集団内部の労働者と労働者の結合、⑤準拠集団内外の労働者
と労働者の結合、という結合のタイプから、ソフトウェア開発を分析した。 
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技術新規性と複雑性においてタイプの異なる三つのソフトウェア開発の
事例にこの枠組みを適用し、クリティカルな結合の所在と不確実性につい
て確認し、その低減のために技術者に求められる技能や技能形成の傾向を
探り、技術進化がそれらにもたらす影響についても調べた。 
まず、ソフトウェア開発に存在する不確実性は、ブラックボックス化し
たモジュールの結合に伴う不確実性、外部主体との関係構築やコミュニケ
ーションにおける不確実性、ソフトウェアとハードウェアやネットワーク
など多様なサブシステムとの結合に生じる不確実性の三つに区分されるこ
とが見いだされた。次に、ソフトウェア技術者の技能について、複雑性と
技術新規性がいずれも高い場合、ソフトウェア間の不確実性やソフトウェ
アとハードウェアとの間の不確実性に対処するための技能、準拠集団外部
の主体との結合や集団内部の技術者間の結合のための技能が見いだされた。
複雑性は低いが技術新規性が高い場合、外部主体との関係構築に関する技
能や、ソフトウェアとハードウェアの結合を上手くおこなうための技能が
見いだされた。他方、集団内部の主体結合やソフトウェア間の結合におけ
る不確実性への対処のための技能は見いだされなかった。複雑性は高いが
技術新規性は低い場合、ソフトウェア間の結合、ソフトウェアとハードウ
ェアの結合、準拠集団内部の技術者間の結合を上手く実現するための技能
が要求されていた。また、顧客という外部主体との関係構築のための技能
も必要とされていた。なお、ソフトウェア技術者には、多種の複雑な結合
で生じる不確実性を低減する技能が要求されるが、それに比べると、生産
労働者の技能は機械との結合についてのモノが中心で、複雑性や不確実性
の水準はソフトウェア開発と比べると低いことが見いだされた。 
ソフトウェア技術者の技能の形成過程については、技術新規性の高い場
合は、新しい技術や顧客の要求に関する準拠集団外部の主体との関係構築
やコミュニケーションのための技能が重要であり、システム要素結合のた
めの技能形成はそうした外部主体との関係を通じてなされていた。これに
対して、技術新規性の高くない場合は、準拠集団内の結合がクリティカル
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であり、生産労働者における技能形成と同様に熟練者と学習者との間での
伝承で技能形成がされていた。 
最後に、ソフトウェア技術の進化を、モジュール化の進展と結合要素の
数や種類の増大という傾向で捉えた場合、それがソフトウェア技術者の技
能に与える影響について、三つの仮説的関係が見いだされた。第一に、モ
ジュール化に伴いソフトウェア間の結合を実現する技能は低下するが、他
方でモジュールの結合が多種多様になることに伴う不確実性の処理に高度
の技能が要求され二極分化が見いだされた。第二に、モジュール化によっ
て開発の組織間分業が進展すると、技術の外部からの獲得の必要性が増し、
労働者間の協働のための技能は低くなる可能性が見いだされた。第三に、
モジュール化による開発の分散によって、外部主体との関係構築とコミュ
ニケーションに関する技能への要求が高まることも見いだされた。 
 
9.2 理論的インプリケーション  
以上の議論から導かれる四つの理論的インプリケーションを提示する。 
第一に、ソフトウェア技術者の技能を把握するうえで有効な方法として、
ハードウェアやソフトウェア開発システムを諸要素の結合として見なした
うえで、システムないし準拠集団の内部及び外部との境界において労働者
及びモノが結合を五種類のカテゴリーに分け、それぞれにおける不確実性
とそれに対処する技能という分析枠組みを見いだすことができた。これに
よって技能の違いや技能形成の過程、技術進化が技能に及ぼす影響につい
て分析的に把握することが可能となった。 
第二に、ソフトウェア開発領域における技能や技能形成の特徴や技術進
化の技能への影響を、上記の分析枠組みを使ってタイプの異なる事例を分
析することを通じて、具体的に明らかにし、生産労働者のそれらとの共通
点や相違点を明らかにすることができた。このことは従来の生産システム
における技能に関する議論をソフトウェア領域にまで拡大し、これまでの
研究蓄積の不足を一定程度満たすことができたといえる。冒頭にも述べた
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ように、ソフトウェア開発が製品や工程の主要な部分を占めるようになっ
た今日の工業経営の研究の進展にとって、極めて有意義であると見なされ
る。 
第三に、これまで人材育成のプロセスは伝承の概念で扱われてきたが、
客観的及び客体的技術の移転と熟練者の関与のもと、学習者自らの技術の
解釈と実践の積み重ねにより技能が形成されるといえる。技能は熟練者か
ら学習者に直接移転するのでなく、技能の技術への転換と技術の移転及び
その再解釈を介して新たな技能が学習者に形成され、その能力は熟練者の
それと同じとはいえない。ソフトウェア開発領域では外部主体が技術進化
を担うことで、準拠集団内部の熟練者だけでなく外部主体が形成過程に関
与し、新たな技能が循環的に生み出し続けられる。 
第四に、ソフトウェア技術の特性を把握するために、複雑性と技術新規
性という二つの軸からなる枠組みを提示した。そして、モジュール化によ
る複雑性の低減と、結合されるモジュールの数と種類の増大がもたらす複
雑性の増大という技術進化の方向性や、モジュール化がもたらすブラック
ボックス化という方向性を提示した。これらの技術進化が、ソフトウェア
技術者の技能への影響を体系的に捉えたことは、その領域の技能がもつ動
態や、モジュール化が促進する開発のオープンソース化が、技術形成の過
程を準拠集団内から境界へと移し、外部主体との結合に技能の新しい領域
を生み出していることを明らかにした点は、技能や技能形成についての研
究群にも新たな知見をもたらすものだといえるかもしれない。 
 
9.3 実践的インプリケーション 
 これまで、伝承の概念で議論されてきた技能の形成過程は、外部主体が
担う技術進化の影響を受けることで、その過程に変化が生じることを議論
してきた。技能形成のマネージメントにおける、実践的インプリケーショ
ンを整理する。 
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第一に、五種類のカテゴリーによる技能の分析枠組みのマネージメント
への活用である。これまで、技能形成に実践経験の重要性は認識されてい
たが、その過程でどのような種類の経験が必要であるかは明らかでなかっ
た。本稿で技能を五種類のカテゴリーの結合で捉えたことにより、具体的
に学習者に解決させる不確実性の種類が明らかになり、計画的に技能を形
成さえる糸口が見いだせたといえる。 
第二に、予測困難な不確実性を低減する能力の育成である。モジュール
の結合で生じる不確実性の低減は、客観化された技術と高い技能が要求さ
れる。それが新たな技術の場合、技術を実際に動作させその挙動や限界を
見極める試行錯誤の実践を通じて技能を形成する過程が、事例研究より見
いだせた。現実社会で失敗体験を重ねることは容易ではなく、重要な局面
での影響の大きな失敗は許容できない。よって、ソフトウェアの開発計画
の立案段階で失敗によるリスクとコストを事前に想定し、育成のための投
資として開発計画の中で適切に配分しておくことで、リスクを回避しなが
ら業務遂行と育成の両立を配慮すべきである。  
第三に、コミュニケーション能力の育成である。それが、準拠集団内部
の熟練者との関係性だけでは不十分であることは、これまでの議論のとお
りである。技術新規性が高まるほど、外部の技術者との関係を構築する必
要が生じ、それを実現するための技能が要求される。またモジュール化は、
多種のソフトウェアやハードウェアの連携を容易にする一方で、顧客との
関係を拡大し、顧客の要求の把握と隠された環境的制約の抽出が、ソフト
ウェア技術者にとって重要となる。こうした知見もまた、理論的・経験的
に見いだされ実用にも寄与する。 
 
9.4 本稿の限界と今後の研究課題 
本稿の限界として次の二点を挙げる。一点目は、技能の特徴が定性的な
把握に留まっている点である。技能を把握する分析枠組みを見いだすこと
ができたが、定量的研究に橋渡しする技能の操作化までには至っていない。
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今後、不確実性の詳細分析と一般化の試みなど、本稿の成果を手掛かりに
して技能の操作化への可能性が見たと考える。二点目は、技能の形成過程
の把握が、外部主体の指導者的な役割や技術新規性の形成過程の影響など
マクロな把握はできたが、学習者がどのように成長してきたかのミクロな
把握に至っていない点である。これまで保有していた技術と技能に対して
新たな技術がどのように解釈され技能が形成されるか、どのような質の経
験が有効であるかなど、形成過程の詳細分析を付与することにより、技能
形成のマネージメントに更に効果的な示唆が可能と考える。 
そして、いくつかの今後の研究課題がある。本稿は技能と技能形成プロ
セスの解明とそれらに対する技術進化の影響についての解明をおこなった
が、技能が変わることが技術進化や結合などに影響を与えていないのかと
の疑問が生じる。技術以外の要因の技能への影響と、技能が変化すること
によって技術や外部主体に影響を与える可能性など、視野を広げた因果関
係の解明が必要といえる。また、技術進化と技能の関係は製品アーキテク
チャと技能の間に因果関係の存在を示唆するが、本稿ではそれら関係を十
分に解明できていない。インテグラル・アーキテクチャとモジュール・ア
ーキテクチャは構成要素の結合が異なり、それらと技能との関係を詳しく
分析することで、製品アーキテクチャの違いが技能や技能形成に与える影
響を分析できる可能性がある。最後に、本稿の事例は全て日本企業におい
て実施したもので、ソフトウェア開発領域の技能や技能形成に対して、商
習慣や雇用形態、労働の価値観の違いなどがどのように作用するのか国際
比較研究への拡大も、今後の重要な研究課題であろう。 
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参考資料 
１．インタビュー方法と聴き取り事項 
 インタビュー方法 
会議室などの周りと遮断された部屋に於いて調査対象者と相対し、半構造化インタ
ビュー方式で、下記のインタビューリストを基にインタビューイーの経験を語って
もらうスタイルで聴き取りをおこなった。会話はレコーダーに記録し、不明点は電
話やメールにて確認した。 
 
〔半構造化インタビューに際して準備したインタビューリスト〕 
（問）当該ソフトウェア開発でどのような不確実性が出たか 
 具体的にどのような課題が出たか、いつ誰がどのようにして存在を認識したのか 
（問）不確実性の原因はなにか 
 不確実性の発生原因はどこにあったのか 
 デジタル技術なのに、なぜ予測できなかったのか 
（問）不確実性を解決の能力を探る 
 本開発でどのようにして不確実性を解決したか 
 不確実性の解決方法（技術）は、どこからどのようにして手に入れたか 
 準拠集団内でどのような協力や指導があったか 
 集団や企業を越えた関係性は存在したか。存在したならば、どのように関係性を
構築したか 
（問）不確実性を低減の経験で得たこと 
 不確実性を解決した経験でなにを得たか、不足していた能力はなにだったのか 
（問）導入した新技術で、これまでと異なり困ったこと 
 過去の技術では予測できなかった不確実性の存在 
 それをどうやって解決したか 
（問）あなたにとってスキルや技能と表現される能力はどんな力と思うか 
（問）技能をいかにして身につけてきたと思いますか 
（問）新人や新メンバーに技能をつけさせるために、どのような指導をおこないますか 
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２．インタビュー先と実施日 
インタビュー実施日 
事例① 2012 年 12 月 25-26 日、2013 年 2 月 1 日、4 月 17、25 日、 
事例② 2010 年 3 月 4 日、25-26 日 
事例③ 2013 年 4 月 3 日、22 日、2014 年 9 月 4 日 
 
事例① 大規模アプリケーションソフトウェアの開発事例 
プロジェクトマネジャー（ＰＭ） Ｓ 氏 
プロジェクトマネジャー（ＰＭ） ＹＩ 氏 
システムエンジニア（ＳＥ） Ｈ 氏  
システムエンジニア（ＳＥ） Ｉ 氏 
システムエンジニア（ＳＥ） Ｍ 氏 
システムエンジニア（ＳＥ） Ｔ 氏 
 
事例② 顧客システム組込型ソフトウェア  
プロジェクトマネジャー（ＰＭ） Ｋ 氏 
システムエンジニア（ＳＥ） Ｕ 氏 
システムエンジニア（ＳＥ） Ｉ 氏  
 
事例③ 商品組込型ソフトウェア  
大阪工場 プロジェクトマネジャー（ＰＭ） Ｓ 氏 
滋賀工場 プロジェクトマネジャー（ＰＭ） Ｆ 氏  
滋賀工場 プロジェクトマネジャー（ＰＭ） Ｎ 氏  
本社   プロジェクトマネジャー（ＰＭ） Ｈ 氏 
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事例：その他企業のソフトウェア技術者 
狙い：本論には記載しなかったが、事例研究の調査計画の立案と調査結果の一般性を確
かめるために、業種の異なる企業のソフトウェアエンジニアに同様のインタビューを実
施した。 
・ソフトウェアメーカ エンジニア  Ｈ 氏 
 住所：東京都千代田区 インタビュー：2013 年 3 月 15 日 
・ソフトウェアメーカ エンジニア  Ｉ 氏 
住所：神奈川県川崎市 インタビュー：2013 年 2 月 1 日 
・システムベンダー コンサルタント  Ｈ 氏 
住所：東京都港区   インタビュー：2012 年 12 月 7 日 
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